Master en Electrénica Tratamiento de Sefial y Cooawndn

1. Introduccion

El presente proyecto se enmarca dentro del camgosdeonvertidores de potencia.
Concretamente, el proyecto consiste en un métodolganodulacion en convertidores
cascada. El método ha sido probado con buenosadss mediante simulaciones y
ensayos en un equipo real. Este proyecto se paesemnto trabajo de fin de master del
alumno Luis Galvan Garcia-Pérez

Topologia en cascada

El método descrito esta disefiado para convertidoredulares con topologia en
cascada. Los convertidores de este tipo se compmearios médulos o celdas. Cada
uno de estos modulos consta de uno o mas semidonesiccontrolados y de un
acumulador de energia (tipicamente un condensador banco de condensadores)
conectados de tal manera que, segun qué semicoreikicontrolados estén abiertos o
cerrados, el acumulador se conecta 0 no entreolamb de salida del modulo. De esta
manera es posible dar distintas tensiones a ldasdiel médulo. Ejemplos de estos
modulos pueden verse en las figuras 1 y 2, correlipotes respectivamente a las
topologias de semipuente y puente completo. Enadulo de semipuente (figura 1), el
condensador puede conectarse a la salida o quedsrmass. En un modulo de puente
completo (figura 2), ademas, cuando el condensadoconecta a la salida, puede
hacerlo con cualquier polaridad.
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Figura 1 Figura 2

Los médulos del convertidor se disponen en hileremmas, las cuales consisten en 2 0
mas modulos conectados en serie. La tension madelad¢ada rama es la suma de las
tensiones moduladas en todos los médulos que lp@wen. Varias ramas se conectan
a entre si a través de uno de sus extremos formaralestrella. ElI extremo contrario se
conecta a las fases de salida del convertidor.didedo al caso, puede haber una o0 mas
estrellas de ramas formadas de esta manera. Poplejela figura 3 muestra la
topologia de un convertidor STATCOM (o0 compensagkiatico y sincrono) formado
por 3 ramas de 2 médulos conectados en estrellal iimto central de la estrella puede
emplearse un moédulo de topologia de puente triplailtiple), como se muestra en la
figura 4. Por su parte, la figura 5 muestra unaltmgia mas moderna, que consiste en 6
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ramas conectadas en 2 estrella d 3 ramas cadaEst®.ultima topologia ha sido
disefiada para la transmision en alta tension yeraer continua (HVDC) y descrita en

[1].
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Figura 5

Objetivo
Las topologias de modulos en cascada tienen ladvite la redundancia en lo que

respecta a la modulacion. Una misma tension deasaluede obtenerse modulando
distintas combinaciones de tension entre los m&dgie componen el convertidor. El
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objetivo de la modulacion propuesta es utilizam egtdundancia para equilibrar la
tension de los condensadores usados como acumesatt®tension de los modulos.

Se tienen en cuenta dos tipos de redundancia.ifaepr tipo es el de la redundancia

rama a rama, basado en las distintas opcionedgsatensiones de los médulos de una
rama que producen la misma tensién en la rama.tipstée redundancia se da en cada
rama por separado. El segundo tipo es el de Iandesheia trifasica (o n-fasica) que se

obtiene gracias a la tensién homopolar o de moduloo Esta redundancia es aplicable

siempre que el punto central de la estrella no@stéctado a la red o a la carga a la que
se conecta el convertidor. En convertidores corasastrellas, puede haber mas de un
grado de libertad de cara a este tipo de redunalanci

Resumen del estado del arte

El uso de la redundancia para el equilibrado dedenosadores es una estrategia ya
conocida. Sin ir méas lejos, en [1] se presentaamvertidor modular DC/AC con varias
2 ramas por cada fase en el que se utiliza estededcia para equilibrar las tensiones
de los modulos. La forma de hacerlo consiste eenandlos modulos de cada rama
desde el mas cargado al mas descargado y conéltddos condensadores de los mas
cargados 0 mas descargados segun el sentido deiknte. Esta estrategia soélo utiliza
la redundancia rama a rama.

En [2] se presenta una forma de equilibrar un caditleg distinto. Este convertidor no
tiene una topologia en cascada, sino que es sam@jam convertidor matricial. Al no
tener ramas, la forma propuesta para equilibracdosiensadores de este convertidor se
basa en la redundancia trifasica. Esta practiteksual en convertidores multinivel no
modulares. Dado que el convertidor se conecta \&drale 3 terminales a la red
eléctrica, sblo la tensién entre estos terminaieset alguna repercusion sobre la
corriente de la red. En consecuencia, el modo cqréde utilizarse para equilibrar los
condensadores. La estrategia presentada incluydalnha de gran magnitud que se
utiliza para escoger la tensién que se modula da taminal de salida. Si bien el uso
de la tensién homopolar como grado de libertadnesventaja, la dimensién de la tabla
crece demasiado con la cantidad de condensadorexjuipo, y su adaptacion a un
convertidor en cascada no es evidente.

En [3] y [4] se presentan modulaciones de Spac¢éovYen una o mas dimensiones que
tienen como finalidad equilibrar las tensiones ae ¢dondensadores en convertidores
con topologia cascada. En este caso se explopi@node tener diferentes tensiones de
referencia en cada modulo y de modular las tensioge los modulos
independientemente para reducir el rizado de cugie

En [5] se presenta una forma de medir la poteratigaay reactiva que se intercambia
con cada médulo de un convertidor monofasico enacks Se puede generalizar este
método para varias fases. Gracias a este métodfg] ese utiliza una modulacion
similar a la propuesta en [3] en un convertidor aié@sico que cuenta con un modulo
conectado a bateria y otro flotante. En base aekdtados se muestra la necesidad de
mover potencia reactiva para mantener el converédailibrado.

En resumen, la redundancia rama a rama esta siiégiente estudiada en la actualidad
en todo lo referente a convertidores en cascadaegdundancia trifasica (o n-fasica) ha
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sido tenida en cuenta en convertidores con otpddgias multinivel. Sin embargo ain
no se ha descrito una estrategia de modulaciénuensgq combinen ambos tipos de
redundancia. Ademas, la redundancia trifasica saplearse mediante tablas, que
requieren un gran espacio en la memoria del disposie control que se utilice para
controlar el equipo.

Space Vector y redundancia n-fasica

La estrategia propuesta en este proyecto se basacembinacion de ambos tipos de

redundancia en un convertidor con topologia enacksdViediante la redundancia rama
a rama es posible escoger la mejor combinacioerdgdanes moduladas en los modulos
para obtener la tension de la rama. Mediante langa@hcia trifasica es posible escoger
la mejor combinacién de tensiones de rama pardaguensiones de los condensadores
del conjunto de modulos se equilibren entre si.

Dado que se utiliza la redundancia trifasica, sliitado de la modulacion propuesta es
similar al que se obtiene en modulaciones de tipac& Vector. Cuando el equipo es
trifasico y todos los modulos tienen la misma t@nside referencia para sus
condensadores, puede emplearse una modulaciépad8pace Vector para escoger los
puntos o vectores entre los que se conmuta. Aragation, utilizando los distintos
tipos de redundancia, se escoge un candidato pdeapuinto. Puede demostrarse que, si
se escoge al candidato Optimo en cada punto, ekmide conmutaciones al recorrer
los tres puntos es el minimo, tal como ocurre aamddulacion Space Vector clasica.

Figura 6
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Cuando la topologia tiene mas de una estrellaspaaio de soluciones tiene mas de 2
dimensiones. Por ejemplo, la topologia mostraddaefigura 3 tiene 3 ramas y 2
restricciones de tensiones de rama (que correspoad@s tensiones de linea). El
espacio de soluciones para esta topologia es sahiipie aparece en la figura 6. Por su
parte, la topologia de la figura 5, tiene 6 ramasrgstricciones de tensiones de rama
(equivalentes a las 2 restricciones de tensiondiniele de cada estrella) pudiendo haber
una 52 restriccion de tensién entre los puntosra@iest de las dos estrellas. Si esta 52
restriccion no existe (por ejemplo porque el cotider se emplee sb6lo como
STATCOM), el espacio de soluciones es equivalent feexagonos independientes
similares a los que se muestran en la figura 6q@eide menor area. Si por el contrario
si existe esta restriccion, el espacio de solusidieme 5 dimensiones y no se puede
representar sobre el papel. En cualquier casogtldu propuesto puede ser aplicado a
todas estas topologias.



Master en Electronica Tratamiento de Sefial y Cooaimn

2. El problema lineal

El problema de equilibrado se puede plantear cambukqueda de la combinacion
Optima de estados de los modulos tal que el vect@spacio de estado (Space Vector)
de la salida del convertidor sea uno determinadsto Ees, de entre todas las
combinaciones de estados de mddulos que tienemismaa representacion en espacio
de estado igual a la de una referencia, se busmaribinaciéon que mejor equilibrara las
tensiones de los acumuladores. Para describir raitermente este problema de
optimizacidn es necesario definir de forma pretas#o lo que se considera "una misma
representaciéon en espacio de estado" como eligriten el que se decide que una
combinacion es mejor que otra. La primera defimcge plasma en una serie de
restricciones, mientras que la segunda lo haceanexdiuna funcion objetivo. Puesto
que las restricciones pueden definirse de formealinse ha escogido una funcion
objetivo igualmente lineal, asi el problema de ropacion sera lineal y admitira
técnicas como el llamado "método Simplex".

Restricciones

Las restricciones del problema lineal van encansisaal asegurar que la tension de
salida del convertidor sea la adecuada. Hay dosa®ide plantear esto.

Restricciones de grupo (problema aproximado)

Una primera formulacién se basa en utilizar la nexddn clasica de vectores en
espacio de estado (Space Vector) suponiendo quesiaacion de las tensiones de los
acumuladores con respecto a su referencia es diedpee Este método se utiliza en [2]
para una topologia multinivel que no emplea mddeatosascada.

En este método se escoge primero entre qué puettzsrépresentacion en espacio de
estado se va a conmutar y cuanto tiempo se maatecalia uno de ellos. A
continuacion, para cada uno de estos puntos sa leme todas las combinaciones de
estados que tienen esta misma representacion sué gue mejor equilibra los
acumuladores de los modulos.

Esta formulacion del problema se ilustra con umeje para una topologia trifasica
con 2 puentes completos en cascada por fase comodaada en la figura 3. En la
figura 7 puede verse la representacion en espacesthdo correspondiente al caso en
que los acumuladores tienen una tensién igual delssu referencia. Se pretende
modular una tension de salida cuya representaciG@spacio de estado corresponde al
punto Vref. Se escogen los 3 puntos mas cercalWosfaCada uno de estos tres puntos
corresponde a varias combinaciones de estadossdeddulos (en este caso puentes
completos) que son (en teoria) redundantes entkd ebjetivo es encontrar para cada
uno de estos tres grupos de combinaciones la gjoe ewiilibra los acumuladores.

Esta formulacion del problema es aproximada porcuendo las tensiones de los
acumuladores no se corresponden con su referdasi@pmbinaciones de estados de
los modulos pertenecientes a un mismo grupo nceriieexactamente la misma
representacion en espacio de estado. Los punt@slestgue conmutar se escogen antes
de tener esto en cuenta, por lo que en realidehtadn modulada sera un poco distinta
de la deseada.
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Figura 7

Para formular el problema de esta manera, lasia@sties deben definir que una
combinacion de estados pertenezca o0 no un grupreton Todas las combinaciones
gue pertenecen a este grupo tienen la misma reypaes en espacio de estado cuando
sus acumuladores estan equilibrados.

Para el caso de puentes completos, el estado pleemte puede ser 1, -1 6 0, segun si la
tension de salida del puente es la positiva, lativ o la nula respectivamente. El
estado del puente se representa comal@de k es la rama en la que esta conectado el
puente y j es la posicion que ocupa dentro dentera

Sk € {-1,0,1}

En el caso de que se tengan 3 ramas, la restripaéae ponerse en coordenadfs
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Donde A es la matriz de cambio de base de abp mvariante en potencia, N es el
numero de puentes completos en cada ram@y G son las constantes que definen el

grupo.
1 _1/2 _1/2

A= /2/
310 3/\/E _3/\/E

El resultado es equivalente a tener las siguidvitégestricciones:

N N
Zskj_ Sk+1j:Gkk+1 VkE{l,ZM—l}
j=1

j=1
En este caso el grupo lo definen las constantea@&y.-1 m.

Estas restricciones son igualmente validas parautogdie semipuentes salvo porque
en estos casos Ssolo puede tomar los valores 0 y 1 (o bien losresl -1 y 0 segin
cuales sean los terminales del semipuente). Esgtaniente posible combinar médulos
de puente completo con médulos de semipuente.

Restricciones de tensién (problema exacto)

Un segundo método consiste en escoger como refeselas diferencias de tension
entre las ramas. En este caso no se utiliza lategia de Space Vector sino una mas
similar a la modulacién conocida como "level-shifteEste método es mas parecido al
utilizado en [1] y [3], donde se tiene en cuenttelesion de los acumuladores desde un
primer momento para asi asegurar que las tensrangs-rama moduladas coincidiran
con sus referencias.

Puesto que, en general no habrd una combinaciéstddos de médulos que produzca
una combinacion de tensiones rama-rama determisadacurre a la modulacion por

ancho de pulsos. Para ello, se considera que adeste un puente completo puede
tomar cualquier valor desde -1 hasta 1, entendiendo los valores no enteros se
obtienen por modulacion de ancho de pulsos ergrdde valores enteros mas cercanos.

Las restricciones para el caso de 3 ramas puedwrgsoen coordenadap:

N 51]V1]

U
() =42, 521772
j=1 S3j‘V3j

Donde U, y Ug son las tensiones de referenciaa@ny Vi ; es la tension del acumulador

gue ocupa la j-ésima posicion en la rama k. Deisara forma que con las restricciones
de grupo, las restricciones de tension para M rgmaslen ponerse rama a rama. En
este caso, las tensiones de referencia se danéambirama a rama {g U, 3... Uy

M)
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N N
Zskj'vkj_zsk+1j'vk+1j =Upr+1 VkE{L,2..M-—1}

j=1 j=1
Para simplificar, se define la tension moduladagbon6dulo k j como:
Xij=Skj Vij

Xk es un valor real y esta acotado entrgj4/+Vy . Las restricciones pueden ponerse
en funcion de X tanto em3 como rama a rama.

N N
ZXRJ'_ZXIHlj =Upr+r1 VkE{1,2..M—1}
j=1 j=1

Al igual que con el problema aproximado, estagioesbnes son validas para modulos
de semipuente, salvo por que en este caso lasmessmoduladas X por cada
semipuente estan acotadas entre O y; ¥ bien entre -+¥; y 0 segun la como esté
conectado el modulo). También es posible combineenyes completos con
semipuentes.

Funcion objetivo y su desarrollo

La funcion objetivo tiene por mision puntuar lasiptes combinaciones de estados o
tensiones moduladas por los moédulos definiendocgugbinaciones son mejores. Para
este caso se ha considerado que los acumuladoremdds los moédulos son
condensadores con una misma capacidad C (si bipnsi#sle adaptar el método para
cuando las capacidades son distintas o inclusogparado se usen baterias). El objetivo
que se busca es que todas las tensiones tienadamemo valor, por o que se penaliza
la desviacion de las tensiones de cada condensadaespecto a una referenciaey/
Esta referencia es, en principio, igual para tddssnddulos.

M N

. 2

min F = Z Z(ij — VRef)
k=1 j=1

Esta funcion F no depende de los estados de losilo®dS j) ni de las tensiones
moduladas por éstos (3, por lo que no puede usarse directamente en ®dmeEn
lugar de eso, se considera que una solucién es mggmto mas haga decrecer esta
funcién F y peor cuanto mas la haga crecer. Padai@vla bondad de cada solucion, se
deriva la funcién F con respecto al tiempo y seimiza esta derivada.
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Siendo | la corriente que recorre la rama k desde el noa@tlo como positivo hasta el
negativo. Puesto que 2 y C son constantes posifneesien ser obviadas en el calculo
del minimo. La funcién que debe minimizarse eslpdanto $:
M N M N
min f, = szkj 'Skj'ik_VRef'ZZSkj'ik

k=1 j=1 k=1 j=1

Como puede comprobarse; €onsiste en dos términos. Atendiendo al juego de
restricciones empleadg puede simplificarse. Paradéjicamente, cada untosialos
juegos de restricciones antes mencionados hacesemeconstante (y por lo tanto
irrelevante) uno de los dos términos, dando pedi® aesultados similares.

Funcion objetivo para el problema aproximado

Con las restricciones rama a rama antes formulatlasjor por el que se multiplica la
referencia de tensidnr¥; en £ puede desarrollarse de la siguiente manera:

M N M N
S5 -5t -
k=1 j=1 k=1 j=1
N N
=i1' 612+623+"'+GM_1M+ SM] +l2 GZ3+“'+GM—1M+ SM]
j=1 j=1
N N
+'"+iM—1' GM_lM_I_ZSMj +lMZSM]:
j=1 j=1

=i1‘(G124‘Gz34‘“'+'GM—1M)'Fi%'(02%4‘“'+'GM—1M)'F

+"'+iM—1'(GM—1M)+Zik'ZSMj =

k=1 j=1
N
=i1-cte+i2-cte+---+iM_1-cte+0-ZSM]- = cte
j=1

Puesto que Ner es constante, todo el segundo término.desfconstante y no influye.
Minimizar la funcion $ es equivalente a maximizar la funcigpd:

M
maxfaprox = _ZZVI{]' 'Skj g

k=1j=1

Puesto que en el problema aproximado las variaghlespueden usarse para optimizar
son los estados de los médulog jfSse reordenan los términos de esta funcion de la
siguiente manera:
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M N
MaX faprox = Z Z By j - Sk j
k=17j=1
Brj=—=Vij-ix

Bk j es una medida del beneficio que se obtiene powudartension positiva con el
modulo j de la rama k. B es directamente proporcional a la tension del heoda la
corriente que recorre la rama del extremo negatiipsitivo. En consecuenciay Bes
mayor cuanta mas potencia pueda salir del modwdadm éste da una tension positiva
y entrar en él cuando da una tensidn negativa. Adegpmo puede comprobarse la
referencia de tension para los condensadoresetsviante.

El problema lineal aproximado completo es

p M N
maXfaprox = Z Z Bkj : Skj
k

=1j=1
! N
Zskj_zsk+1j = Gk k+1
=1 j=1
\ Sk] € {_1)0;1}

Funcion objetivo para el problema exacto
Aplicando las restricciones de tension de este lpnod, el primer término de fse

puede desarrollar asi:
M N
k=1 =

=i1' U12+U23+ +UM 1M+ZXM] U23+ +UM 1M+ZXM]

N
lk ZXk]

j=1

i
il=

+"'+iM_1' UM_lM_I_ZXMj +lMZXM]=

j=1 j=1
:i1'(U12+'U234‘”‘+'UM—1M)'+£;‘(U254‘”'+'UM—1M)'F
+'”+iM—1‘(UM—1M)+Zik'ZXMj =
k=1  j=1
N
=il-cte+i2-cte+---+iM_1-cte+0-ZXMj = cte
j=1

Este término es constante y no influye. Minimizarfuncion § es equivalente a
maximizar la funcion4£
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M N

maxf3=VRef-Z Sk ik
k=1 j=1

En f3, la tension de referenciary es una constante positiva y por lo tanto tampoco
influye. En consecuencia, se puede maximizar dagar la funcion dacto

M N

max fexacto = Z Skj g
1

k=1j=

Puesto que en el problema exacto las variablepgge@en usarse para optimizar son las
tensiones moduladas por los médulog jfXse reordenan los términos de esta funcion
de la siguiente manera:

M N M N M N |
_ o . Viej Ik
maxfexacto_ Skj'lk_ lk'Skj'V._ V'.ij
k=17=1 k=17j=1 ki ==k
( M N
max fexacto = Z Bkj : ij
k=1j=1
Ik
]
ij

Como en el problema aproximadoy jBes una medida del beneficio de modular una
tension positiva con el modulo j de la rama k.gAlal que con el problema aproximado,

el beneficio es mayor si el condensador tiene e@sidn cuando la corriente recorre la

rama de negativo a positivo. Sin embargo en ese learelacion no es una proporcion

directa.

El problema lineal exacto completo es

max fexacto = Z Bkj : ij

‘ M N
k=1 j=1

N N
Zij _Zxk+1j = Uk k+1
j=1 Jj=1

\ Xicj € [=Viej Vil
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3. Métodos clasicos de optimizacion lineal

Uso del método Simplex

El problema que pretende resolverse es un probtmaptimizacion lineal sujeto a
restricciones. Para el modelo construido paraadlpma aproximado (con restricciones
de grupo) las variables son los estados de los lo®d&y;. Salvo por el hecho de que
estos estados son enteros, el problema puedesseitoemediante el conocido método
Simplex. Este obstaculo se puede salvar con fadilidn el problema exacto (con
restricciones de tension) donde las variables asndnsiones de los modulog;Xlas
cuales son reales.

Adaptacion del problema exacto

M N
max fexacto = Z ZBkj : ij

k=1 j=1

N N
Zij_ZXk+1j = Uk k+1
=1 =1

\ Xij € [—ij; ij]

g

El método Simplex esta planteado para variablesnegativas. Aunque se puede
descomponer cada variable X en dos variables X,, para no aumentar el nimero de
variables, se hace el siguiente cambio de variable:

ij = Xk] + Vk]

Las variables Y¥; estan comprendidas entre 0 y ;,\¢on lo que permiten la aplicacion
del método Simplex. Si el nimero de mdédulos en cantea (N) es el mismo, entonces

la funcion objetivo no varia.
M N
SRV VS
M N

fexacto ZZBRJ Xk] Z
1j=1 k j=1
M N N M N
15% .
DIRMID DRI DRI YOI
: kj - :

N

k=1 j=1 =1j=1 k=1 j=1 k=1 j=1
M N M M N M
=Zsz1 Yk]_zik.szsz] Yk]—N Zlk:
k=1 j=1 k=1 k=1 j=1 k=1
M N M N
:ZZBRJ Yk] NO:ZZBk] Yk]
k=1 j=1 k=1 j=1

Aunque no es deseable trabajar con un numero delos(N,) distinto en cada rama,
se puede contemplar este caso, el cual podriaipguor ejemplo si se estropea un
modulo en alguna rama y el convertidor tiene seifité redundancia como para seguir
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operando. En tal caso simplemente se le suma ursarie a la funcion objetivo, lo
cual es irrelevante:

M Ng M Nk M Ng
fexactozzsz] Xk] ZZ kj'ij_Zik'Z(l)z
k=1j=1 k=1  j=1
M Nk M M N

:ZZBk]Yk]—Zlka:ZZBk]Yk]—Cte
k=1j=1 k=1 k=1j=1

En este caso se puede usar una funcién objetivivadgnte que es igual que en el caso
en que el numero de modulos en cada rama searabmis

M Ng

fexactoeq = Zszj : ij
k=1j=1

Es habitual usar el método Simplex en problemasndemizacién en lugar de en
problemas de maximizacion. Para pasar con senc#euan tipo de problema al otro,
basta cambiar el signo a la funcién objetivo:

M Ng M Ng

maXZZBkj-ij - minZZ—Bkj-ij
k=1 j=1 k=1 j=1

Las restricciones de tensién se modifican asi:

Nit1 N1 N1
ZXk] ZXk+1j ZYRJ ZYk+1] ZVk1+ZVk+1]—Ukk+1
Nk+1 Nk+1

ZYI{] Z Vi1 —Ukk+1+zvk] Z Vier1 j

Por ultimo, para acotar las variables de optim@acse afiaden las holguras:
Yk]SZVk], Yk]+hk]=2Vk]
El problema lineal queda ahora de la siguiente &rm

[ M Ng

manZ—Bk]Yk]

N1 N1

<z:Yk] Z Yer1j = Uk k1 +ZVk1 Z Vi1

Yk]+hk]_2 Vk]
\ Yk],hk]ZO
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Este problema se encuentra ya en forma estandasyseeptible de resolverse usando
el método Simplex.

Adaptacion del problema aproximado

‘ M N

maXfaprox = Z Bkj : Skj

k=1 j=1
N

N
Zskj — ) Sks1j = Gris1
=1

j=1
\ Sk] € {_1;0; 1}

La adaptacion del problema aproximado es muy sirailea del problema exacto. En
primer lugar se hace un cambio de variable pareSgusea no negativo:

S’kj:Skj-I_l

Se hace la sustitucion correspondiente en la farmijetivo.

M N M N M N
— — / —
faprox_z Bkj'Skj_Z Bkj'Skj_z Bkj_
k=1 j=1 k=1j=1 k=1j=1
M
= ZBkj'S,kj_Cte
k=1 j=1

El resultado es equivalente a sumar una constantaal es irrelevante.

M
faproxeq = ZZBkj 'S’kj

Como es habitual plantear la optimizacion comotisgoeda de un minimo en lugar de
la de un méximo, se cambia el signo de la funchijativo:

M Ng M Ng
maXZZBkj‘S’kj e minzz—Bkj-S'kj
k=1 j=1 k=1 j=1

La misma sustitucion puede hacerse en las restniesi Si el nimero de modulos en
cada rama (N) es el mismo, no hay efecto:
N N
W+ ) M=
=1 j=1

N N N

N
zskj—ZSkﬂj :ZS’kj_zS’k+1j_
= : : :

Jj=1 j=1 j=1 J
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N N N N
= Sy = ) S m N AN = S5 = S = G
j=1 j=1 j=1 j=1

Si, por el contrario, hay un numero distintqg)de modulos en cada rama (por ejemplo
porque algun modulo haya quedado fuera de seryierpnces, basta con corregir las
constantes de grupoc@a:

Ni+1 Ni+1

Zsk] ZSk+1] 25'1«; ZS,k+1] Ny + Niy1 = Gr

Nk+1

ZS’,U Z S'k+1j = Grg+1 + Ng — Niyq

Se afiaden también las variables de holgura h
S'kjSZ; S’k]+hk]:2

El problema de optimizacion lineal en forma estamgeda como se indica:

[ M Ng
mlnzz—Bk]S'k]
Nk+1
{25'1” ZSk+1]—Gkk+1+Nk Ni4q
Sk]+hk]—2
\ S,kj,hkao

Si bien, tal como esta formulado, el problema eodien cuenta que .S’ deba ser
entero, la matriz de restricciones es tal que sieragldra entero. Esto es asi porque el
valor absoluto del determinante de cualquier méir2 por MN+2 de la matriz de
restricciones es unitario y ademas los términospeddientes de las restricciones son
enteros. De hecho, el problema lineal resultanegl@@expresarse como un problema de
transportes (ver pagina siguiente), por lo queetias mismas propiedades.

Dificultades del método Simplex

Sin embargo, tanto en el problema exacto como eapsdximado el niumero de

variables cuyo valor debe ser encontrado por ebdeeSimplex es el doble del nimero
total de modulos del convertidor (una para la tamshodulada por el modulo y otra
para la holgura). Teniendo en cuenta que este métsditerativo, la velocidad de

convergencia es un parametro fundamental, y dieleidad viene dada por el nimero
de variables y restricciones que se tienen.
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Resolucién como problema de transportes

El problema de transportes equivalente a este gmablde optimizacion busca
maximizar el beneficio B (es decir, minimizar ekt@®-B) de mover un cierto flujo por
una red de transportes. Esta red cuenta con M npapueden ser dispuestos como
los vértices de un poligono regular. Cada nodo hefegencia a una pareja de ramas
consecutivas (k y k+1). De cada nodo al siguieateM arcos (formando los lados del
poligono regular). Cada uno de estos conjuntos decbls estan asociados a una rama,
estando cada arco asociado a un modulo. La caplad&laada arco es 2 unidades de
flujo para el problema aproximado, y del doble al¢éeinsion del médulo asociado para
el problema exacto. Si el nodo es un semipuentegpacidad del arco es la mitad. La
cantidad de flujo neto que entra o sale de un naodoe dada por el término
independiente de la restriccion de grupq (&) o de tension (lJk+1). La figura 8
muestra la red correspondiente a la aplicaciérpddlema aproximado al convertidor
de la figura 3.

GZ3

T

O Coste, Capacidad O

v @ .
s/ o v \% —> Flujo
QY AN
Y o
-Bl 1, 2
-B1 2
G12 GSl
Figura 8

Adaptacion del problema para el método Primal-Dual

Uno de los métodos mas potentes para resolver oblegpna de transportes es el
llamado método Primal-Dual. Sin embargo, para astensolucién inicial, este método
no permite que haya ciclos con costes negativos. dlo, se debe adaptar la
formulacion del problema para evitar esto.

Para asegurar que no puede haber bucles de cgstivoedebe asegurarse que todos
los costes (-Bj) son positivos y, por lo tanto, que todos los fiems (B j) son
negativos. Para ello, se deben hacer los cambiosmigbles precisos para que cada
variable positiva provoque un beneficio negativolafuncién objetivo. Dado que los
beneficios son proporcionales a la corriente dataa i y que para puentes completos
las restantes variables de las que depende elitiengbn positivas, en el problema
exacto se haran los cambios en las variables easca@amasyisea positiva, y en el
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problema aproximado, en las denegativa. Por simplicidad, sélo se desarrolla el
problema para el caso en que N es igual en todasiaas, aunque es posible extender
este razonamiento a un namero de médulos distaitooimo se hizo para el método
Simplex.

Para el problema exacto, en aquellas ramas cuy&rmer sea positiva, los cambios de
variables deben ser los siguientes:

ij:—ij+ij; Yk]E[—Vk],+Vk]]

ij:Bkj:_'>0

En las ramas cuya corriente sea negativa, los csngdran los mismos que para el
método Simplex:

Donde G ; es el coste marginal de aumentar el valor dg. Yor su parte, en el
problema aproximado, para ramas con corrienteipasge hacen los mismos cambios
de variable que para adaptar el problema al méauplex:

S,kask]'+1; S,kjE{O,l,Z}
Ck]:—BkJZIka]>O

Mientras que para corrientes negativas, el canal siguiente:

Skj=-Sk;+1 S%;€{0,1,2}
C _Bk] Ik'ij>0

A continuacién, para poder usar estos cambios daebka se adaptan las restricciones
de ambos problemas. Las restricciones del probéemeto se modifican asi:

ZXk] ZXk+1] = Uk k+1

—sign(iy) - Z(ij — Vi ]) + sign(ig41) - Z(Yk+1] — Vst 1) Uk k+1

j=1 j= 1
—sign(iy) z Yij + sign(ixsqr) z Yier1j = Uk ks
=1 =
N
12 _ . . . .
Uk k+1 = Uk s — sign(ix) - ) Vij +sign(ixs1) © ) Vw1
j:l ]=1

Las restricciones del problema aproximado, supaluie€ue el nimero de modulos N es
el mismo en cada rama, quedan como sigue:
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N N
Zskj _ZSk+1j = Gr k+1
= =1
N N
sign(iy) 'Z(S’kj — 1) = sign(ixs1) - Z(S,k+1j — 1) = Gy jesn
= =
N N
sign(iy) - ) Sk —signQigs1) © ) S'kr1j = Grrsr + N - (sign(ix) — sign(ix+1))
=1 =1

Puesto que el signo de las corrientes es conotadoyestricciones siguen siendo
lineales. Estas restricciones corresponden a lo®shde la red de transportes. Las
variables Y ; y S representan el flujo por los arcos. Como puedepcobarse, estas
variables van multiplicadas por el signo de la ieote de una rama. El cambio de
variable habra provocado cambios de signo en laables asociadas a algunas ramas.
Los arcos correspondientes a estas variables estasntados en sentido contrario al
original, provocando una red como la mostrada éiguea 9.

623'4

Corriente negativa O O

enrama 2 ~ 9
o/ ¥ \% — Flujo
B e, \"
%" 9
P 'Bl 1, 2
» -B1y, 2
GlZ +4 G31
Figura 9

Incluso el método Primal-Dual (para el caso delbfgma aproximado) podria ser
bastante lento por la necesidad de calcular logagslativos una y otra vez. En cada
iteracion sera necesario modificar el coste redatie todas las variables no saturadas de
dos ramas, ya que la cortadura que se produce tenmetodo cruza a través del
poligono que forma la red de transporte en todastdsaciones salvo en la uUltima. A
pesar de ello, este método tiene ventajas con aes@ Simplex: no requiere las
variables de holgura (lo que significa trabajar @omitad de variables) y nunca calcula
el coste relativo de mas variables que las de 2sa&n una misma iteracion.
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Todo este proceso podria resolverse con mayor srap} velocidad si las variables
correspondientes a cada rama estuvieran ya ordeeadimncion de su beneficio/coste.

Y por eso, el método que se propone parte de asta b

23



Master en Electronica Tratamiento de Sefial y Cooaimn

4. Fundamentos del método propuesto

Ninguno de los dos métodos citados hace uso devaneble clave que es propio de
estos convertidores de potencia: la tension horaop@ista tension es en realidad el
anico parametro libre. Por ello, se propone un defoara resolver tanto el problema
aproximado como el exacto haciendo uso de estenptiy Este método se basa en una
serie de propiedades que se obtienen al combisgrrtpiedades de un problema de
optimizacion lineal con el significado fisico deslaariables y restricciones del
problema.

Propiedades de la solucion

En un problema de optimizacion en el que tanto uacibn objetivo como las
restricciones son lineales, la solucion tiene agepropiedades. Se sabe que, en ausencia
de soluciones alternativas, la solucion del problem forma estandar puede llegar a
tener hasta tantas variables no saturadas conmiccasies tiene. En el caso de que
haya menos variables no saturadas que restriccisadsabla de degeneracion: se dice
que hay una degeneracion o un grado de degenefami@ada variable no saturada que
falte. Si bien la degeneracion es comun en el proalaproximado, la presencia de
soluciones alternativas es muy rara tanto en dll@moa aproximado como en el exacto,
y ademas incluso cuando haya soluciones altersatésias pueden ser ignoradas. Se
puede concluir que en la solucion del problemaalwdmas variables no saturadas que
el numero de restricciones. Ademas, para la foromutaen forma estandar, todas las
variables seran no negativas. La forma estandapmbélema ha sido descrita en la
adaptacion del problema al método Simplex.

El problema exacto en forma estdndar tiene lasesitgs restricciones:

Nit1 Nit1

ZY'” ZYk+1j_Ukk+1+ZVk] ZVk+1] vke{l,2..M—1}

Yk]+hk]_2 Vk] VkE{lZ M}]E{lZ Nk}

Hay dos tipos de restricciones: de tension y dgural Hay M-1 restricciones de
tensién y tantas restricciones de holgura como toddenga el convertidor. Por cada
modulo hay 2 variables: una de tensidgn; y otra de holguray. Entre todas estas
variables, puede haber como maximo tantas variaimesulas como médulos més
ramas menos una.

Se sabe que la tension almacenada en cada mogdutm\puede ser negativa, pues los
diodos del modulo no lo permiten. Esta tension j@oger nula durante la precarga del
equipo, pero en general no sera nula salvo queacur error grave, momento en el
cudl, el método careceria de utilidad. Asi puesepuxs asumir que W es un valor
positivo.

De acuerdo con esto y con la restriccion de holgeiné&re la variable de tension del
modulo Y y la de holgura iy deben sumar una cantidad positiva. Puesto queiming
variable puede ser negativa, al menos una de ksleloe ser no nula. Esto nos da un
minimo de una variable no nula por modulo. Si aihefo variables no nulas es el
maximo posible, de entre todas las parejas deblasdabra M-1 en las que tanto la de
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tension Y;; como la de holguragh sean no nulas. En las restantes parejas de \esjabl
una de las dos sera nula y la otra no.

En las parejas de variables en las quees nula, de acuerdo con la definicion dg, Y
la tensiéon de salida del médulo sera la minimahp@ses decir, el médulo dara toda su
tension en sentido negativo:

Yk]=Xk]+Vk]=> 0=Xk]+Vk]=>Xk]=_Vk]

En las parejas de variables en las qyesh nula, de acuerdo con las definiciones ge Y
y h¢j, la tension de salida del médulo sera la maxinsbpe es decir, el modulo dara
toda su tension en sentido positivo:

Yk]=Xk]+Vk]=> 2Vk]=Xk]+Vk]=>Xk]=Vk]

Tanto si la variable nula es la de tension conesda de holgura, si alguna de las dos es
nula, el médulo estara saturado. Como sélo puederi-1 parejas de estas variables

en las que ninguna sea nula, sdlo podra haber Mdulbs no saturados. Se puede

decir entonces que hay hasta M-1 tensiones deasélidbasicas o no saturadas. Las

restantes tensiones de salida seran saturadas.rAddulos de tension de salida basica
se les llama médulos basicos y viceversa.

Un razonamiento equivalente puede hacerse pararadlema aproximado. Las
restricciones del problema aproximado son:

Ny Nit1
S — z S' ki1 = Grrsr + N = Niwy Ve €{1,2..M — 1}
=1 j=1

Skjthe;=2 VkeE{1,2..M},j€{1,2..N}

El nimero de restricciones es el mismo que papaotllema exacto. Para cada médulo
hay una restriccion en la que intervienen la végiale estado &; y la de holgura
correspondientes al mismo médulo. La suma de ekiasvariables es una cantidad
positiva: 2. Eso significa que al menos una deltssno es nula. En consecuencia habra
M-1 médulos en los que las dos variables podram@e&ulas mientras que en todos los
demas, una de ellas valdra O y la otra 2.

Para los modulos en los que la variable nula gs &’estado del médulo es -1, es decir,
el minimo:

S,k]=Sk]+1=>0=5k]+1=>5k]=_1

Para los modulos en los que la variable nula.gdéhvariable & vale 2 y el estado del
modulo es +1, es decir, el maximo:

S,k]+hk]=2=>S,k]+0=2=>5,k]=2
S,k]:Sk]+1:>2:Sk]+1:>Sk]:1
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A diferencia de lo que ocurre en el problema exastoel aproximado las variables son
enteras. El Unico valor que pueden tomar las vi@saBi j a parte de 0 y 2 es 1. Para
este valor, el médulo queda en estado 0, es deciension de salida es nula:

S,k]:Sk]+1:>1:Sk]+1:>Sk]:0

Los estados nulos de los modulos son los estaddsold no saturados. Como mucho
habra M-1 mddulos basicos. Los restantes médubgss@turados) estaran en estado +1
6 -1.

En las restantes restricciones tanto del problggmaxanado como del problema exacto,

no aparecen las variables de holgura. Ademas, tadakemas variables son tratadas en
bloque. Todas las variables de tension o de estados mddulos de una misma rama
aparecen siempre sumadas entre si. Las restrisciooneimponen valores a estas

variables de forma independiente, sino a las sutadas variables de tension o estado
de cada rama. En consecuencia, la rama puedesé&radar blogue como una Unica

variable. Si se conociera el valor 6ptimo parauaa de tensiones de los moédulos de
cada rama (en el problema exacto) o para el estadoada rama (en el problema

aproximado), se podria optimizar cada rama porradpa

Suponiendo que la suma de estados o de las tesgien®s moédulos de una rama es
conocida, la forma de maximizar el beneficio es elagestado mas alto posible a los
modulos con mayor beneficio, y el mas bajo posibléos mddulos con el menor
beneficio. Por lo tanto, se deben ordenar los no&ddé cada rama desde el de mayor
beneficio hasta el de menor beneficio. No tiendidersubir la tension o el estado de un
modulo mientras se pueda subir el estado o laders algin modulo mas beneficioso.
De la misma manera, si se debe bajar la tensidrestado de la rama, se reducira la
tension o el estado del médulo con menor benefju®no se encuentre saturado ya al
minimo. Si se representan los estados de los m&didouna rama en un vector
ordenados desde el modulo de mayor beneficio denta hasta el de menor beneficio
de una rama, en el Optimo del problema, este vgmiede tener dos estructuras
posibles:

+1 +1
+1 +1
ord __ +1 2 cord __ +1
S "= B 0S5, " = _1
-1 -1
-1 -1

Se puede extraer la siguiente conclusion: los no&dwle mayor beneficio estan
saturados al maximo; los médulos de menor beneéstan saturados al minimo, y
puede haber un modulo basico. En el problema apiewo este modulo basico tiene un
estado nulo, mientras que en el exacto puede tenestado no entero representando,
por ejemplo, una modulacion por ancho de pulsomdCen el convertidor hay M ramas
pero sélo M-1 mdédulos pueden ser no saturadosal@bmenos una rama en la que no
haya un médulo basico.

26



Master en Electronica Tratamiento de Sefial y Cooaimn

Mejora de las soluciones y criterio de optimalidad

Con la informacion dada en la seccién anterior @sbpe dar una posible solucién
inicial. El siguiente paso es saber como mejora g3lucion. Para ello, recordemos que
las restricciones de grupo o de tensién (segue sata del problema aproximado o del
exacto) fueron formuladas para permitir variar eldm comun pero no las diferencias
entre ramas. Consecuentemente, estas restricgpardsen también ser expresadas de la
siguiente manera:

Ng
ZS;U- =G, +AG Vke{l,2..M}
j=1
Ng

Xij=Ug+AU vk €{1,2..M}
j=1

DondeAG y AU son variables libres yi& Uy son constantes. Si todas las variablgs S
del problema aproximado o las variables; ¥el problema exacto corresponden a una
solucion bésica del problema, entonces se puedarbifirariamente un valor nuloXG

0 AU segun corresponda. Con esto, es posible calonlgrego de constantes 6 Uy.

Los sumatorios representan las sumas de estadoteasiones de cada rama.

Como ya se ha comentado en las propiedades déulz@dsy las variables de grupo o
tension de una misma rama aumentan o disminuyemsagorden concreto: una vez
dada una suma de tension o una suma de estadok paraa, todas las variables de
esta rama quedan determinadas. Asi pues, en est@®njuntos de M ecuaciones cada
uno hay M+1 variables: M correspondientes a lasasude estados o tensiones y una
correspondiente al modo com3 o AU). Sélo puede tomarse una de estas variables
como parametro libre. Por ser el Unico que apagecwdas las ecuaciones, tomemos
AG oAU como parametro.

Si se aumenta o disminuye el valor&® o AU, la suma de estados o de tensiones en
cada rama aumenta o disminuye por igual (en tésmileoestados o de tensiones segun
corresponda). Cualquiera que sea el valor escoga@ AG o AU, la nueva

combinacion de variables de estado o de tensigeseptara una nueva solucion basica.

El beneficio que se obtiene por aumerni& o AU viene dado por la suma de los

beneficios marginales de las variables de estag@nadn que aumentan en cada rama,
ya que todas las demas permaneceran constantég.nid@ma manera, el coste que se
tiene por disminuir este pardmetro es la suma deb&neficios marginales de las

variables que disminuyen. Como se sabe el ordequenlas variables de estado o

tensién pueden asignarse en cada rama, se sabiérambles seran las variables que
aumenten o disminuyan, y podran sumarse los bémehsociados con facilidad.

En particular, si se decide aumentar la tensiomo@éo comun, aumentara en cada rama
la variable de mayor beneficio que no esté ya adtual maximo. Esta variacion sera
interesante si la suma de los beneficios de labkrino saturada al maximo de mayor
beneficio de cada rama es mayor que 0. Si porrgtano esta suma es menor que 0, la
variacion sera contraproducente. En el caso deagsiema sea exactamente cero, habra
soluciones alternativas y, puesto que el tiempguenel método encuentra una solucion
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es relevante, lo ideal serd no aumentar mas l&teds modo comun. En caso de que
aumente la tension de modo comun, la primera Mari@n orden de beneficios) no

saturada al mdximo de cada rama aumentara una nuantaad, la cual sera la

necesaria para que una de estas M variables ge satmaximo. Esto es asi porque en
una solucién basica siempre hay al menos una rana gue no hay ninguna variable

no saturada.

De igual forma, si se decide disminuir la tensi@éwndodo comun, disminuira en cada
rama la variable de menor beneficio que no estéayarada al minimo. La variacion

sera beneficiosa si la suma de los beneficios glariable con menor beneficio de cada
rama no saturadas al minimo es menor que 0. 8nta $uera mayor que 0, la variacién
seria perjudicial. Si la suma es nula hay solusaaléernativas y por velocidad sera
preferible no disminuir la tension de modo comun. ¢aso de que efectivamente
disminuya esta tension, la udltima variable (en orde beneficios) no saturada al
minimo de cada rama aumentara una misma cantidanlidl sera la minima para que
una de estas M variables se sature al minimo.

Cuando la suma de los beneficios de la primerabkride cada rama no saturada al
maximo sea menor o igual que 0, y ademas la sumasdbeneficios de la dltima
variable de cada rama no saturada al minimo searmayigual que 0, no sera
beneficioso subir ni bajar la tensibn homopolareyhsbra encontrado el 6ptimo del
problema.

Para que en cada rama siempre haya una variabdatocada al maximo y otra no
saturada al minimo, se afiade a cada rama 2 modtlesles. Esto consiste en tratar la
rama como si existieran 2 modulos mas, uno conemefirio infinitamente alto y otro
con un beneficio infinitamente bajo (negativo). fElmero de ellos siempre estara
saturado al maximo, y el segundo siempre estawiast al minimo. De esta manera
sera imposible que en una misma rama se satures tod mddulos al maximo ni al
minimo, permitiendo al método comprobar siempredia alcanzado el 6ptimo.
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5. Método para el problema aproximado

El método propuesto es una variante del Simplelaejque, en lugar de calcular los
costes/beneficios relativos de cada variable, s@léentre subir o bajar la tensién del
neutro en funcidén del coste/beneficio de un nundeovariables menor que 2M. Al
igual que con el método Simplex, es necesariorpdetiuna solucién inicial. En este
capitulo se describe el método tal como se aphca gesolver el problema aproximado.

Estructura

El método propuesto consta de los siguientes pasos:
1. Obtener el beneficio B de dar tension positiva en cada médulo
2. Ordenar los modulos de cada rama en funcion derseficio
3. Escoger una solucion inicial
4. Ajustar iterativamente la tension homopolar hastalizar el éptimo del primer
grupo
a. Cada vez que un estado basico llegue se satuledd) sustituirlo por
otro de la misma rama siguiendo el orden de bensfic
b. Cuando el beneficio unitario por aumentar la temsile neutro es
negativo para una tension de neutro mayor y posgara una tension de
neutro menor, se ha alcanzado el 6ptimo del prablem
5. Para obtener los restantes puntos de la modulé&®p@ate Vector, ajustar la
solucién encontrada (manteniendo las variablescagsly usar esta solucion
como inicial para reducir el nimero de iteraciones
6. Ordenar las soluciones de los distintos puntosadeddulacion Space Vector
para minimizar el nUmero de conmutaciones
7. Deshacer la ordenacion llevada a cabo en el paso 2

A continuacién se describen con mas detalle cadalarestos pasos.

1 Calculo de beneficios

En primer lugar debe obtenerse el beneficio; Ble dar tension positiva con cada

mobdulo. Este beneficio depende de la tension aadawtn el condensador del médulo

y de la corriente que circula por la rama. Paranfgsecompletos con condensadores en
el problema aproximado, la formula del beneficio es

Byj==Vij- i

Esta formula depende de si se formula el problgmnaxanado o el exacto. La férmula
también es distinta en las variantes del métodorites en el capitulo “7. Variantes”.

Una vez obtenidos todos los beneficios, éstos pueggesentarse en una tabla o matriz
donde la columna representa la rama y la fila ssgr& el médulo dentro de la rama:

Biy -+ Bya
B = : :
Bin - Bun
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Puesto que cada rama puede tener un numemeNnodulos distinto, la tabla puede
tener un nimero distinto de elementos en cada c@uin este caso, en lugar de una
matriz, pueden usarse tantos vectores como ramas:

B4 B4 Bu1
Blz aBZZ , BM:
B11v1 Bzzv2 BMNM

Ejemplo: Supongamos que tenemos un convertidokda tle potencia nominal con 3
ramas y 2 modulos por rama, es decir, con la migpalogia que el mostrado en la
figura 3. En un ciclo de control concreto, se tofamedidas de corriente de las tres
ramas, resultando estags F9.7A, b= +2.6A e §= +7.1A. Se toma el signo positivo en
las corrientes cuando estas circulan de positivegativo de la rama. Se miden asi
mismo las tensiones de los condensadores de loslosodie cada rama siendo las de la
primera rama Y ;= 410V y Vi = 360V. Los condensadores de los modulos de la
segunda rama estan cargados ;% 400V y \, = 370V, y los de la tercera se
encuentran cargados a ¥ 390V y V; = 380V. Utilizando esta informacion, se calcula
el beneficio (en vatios) de dar tension positiva cada modulo:

Brj=—Vijix

= =i (12) =97 (360) = Gase)

o=t (1) =20 () = ()
=i (132) =71 Gap) = (o)

B _ (3977 —1040 —2769
B =B, B 33)_(3492 —962 —2698)

2 Ordenacion

Una vez que se tienen los beneficios de todos fmdutos, se ordenan en cada rama de
mayor a menor. Esto es muy similar a lo propuestflk salvo porque en este caso el

valor por el que se ordenan los mdédulos de cada reares simplemente su tension. El

uso de la corriente (mas alla de en valor absolpgoinite tener en cuenta todas las
ramas en conjunto en lugar de equilibrar cada @onaeparado.

Si el numero de médulos por rama es elevado, psexdereferible que la ordenacién la
lleve a cabo algun elemento que pueda realizanvddreas en paralelo (como por
ejemplo una FPGA) en lugar de un microprocesadaan@o se hace esto, para reducir
el nimero de multiplicaciones, pueden ordenarséuscion de las tensiones de los
modulos y del signo de la corriente para. Mas adelain microprocesador puede hacer
las multiplicaciones pertinentes.

Para diferenciar las matrices y vectores ordenpdasnédulo y por beneficio, las que
se ordenen por beneficio llevaran el superindied™'dEs importante sefialar que mas
adelante sera necesario deshacer la ordenacibnmpdulos, por lo que en la
implementacion del método deben almacenarse lobioarde orden que se hagan. Esto
puede llevarse a cabo con una matriz de permu&iBno con un vector de indices
Indy para cada rama. Para valores bajos del nimeroddelos por rama N, puede
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usarse simplemente una variable para cada rampugaia tomar N! valores, indicando
cual de todas las permutaciones es la apropiada.Usna posibilidad se desaconseja
para valores de N muy grandes ya que el tamafedahyo en memoria puede ser
excesivo.

A cada vector de beneficios ordenados se afiadatos mas (el primero y el Gltimo)
correspondientes awcty «o. Estos valores no estan relacionados con ninglaulmé
real del convertidor, pero son necesarios (al meoosceptualmente) para las
iteraciones del método. El valor deo€orresponde a un modulo virtual que siempre
debe dar una tension positiva, y el dea un moédulo virtual que siempre debe dar una
tensidén negativa. De cara a la implementacion, alorvmuy grande puede hacer las
veces deo.

Siguiendo el ejemplo anterior, se procede a ordesdreneficios de cada rama:

+ oo
- ) e (322 o (=6

o

B = (_—1906%.20) - By = —_1906420 ; Ind, = @ P2 = (2 (1))
—00
+o0

Ba=(T3g00) = B9 = | T37e0 i Inda=(3): = (] o)

+o0 _oo+oo +o00
gord _ [ 3977 —1040 —2769

3492 -962 —2698

—00 —CQ0 —CQC0

El primer elemento de Inq2) indica que el primer elemento dg'Bdespués delst es
el segundo elemento de B52). Lo mismo es aplicable a los demas elemetedsd,
asi como a todos los de Ingl Ind. Una alternativa al uso de lpdnd, e Ind; es usar B
P, y P;, las cuales son matrices de permutaciones queitparobtener B B, y B; a
partir de B° B,*y Bs” respectivamente:

B:=(Zogy) = (1 o) (Crome) =P B8

Donde B> es el vector B sin su primer y tltimo elemento, es decir, sinvaores
+o0 Yy -00, que corresponden a los maédulos virtuales.

Puesto que en este ejemplo so6lo hay dos modulaspar, en lugar de usar ndnd, e
Ind; 0 P, P, y P;, se pueden usar tres variables que valgan 0 erdeln de los
elementos no infinitos de,B°, B, y B> coincide con el de BB, y Bs, 0 1 si el
orden es el contrario. Para este ejemplo, estagmbles valdrian 0, 1 y 1
respectivamente. Si en lugar de 2 modulos por ranéera 3, cada una de estas tres
variables podria tomar 6 valores distintos (3!).

31



Master en Electronica Tratamiento de Sefial y Cooaimn

3 Soluciodn inicial

Al igual que el método Simplex, el método propugstate de una solucion inicial la
cual va mejorando mediante sucesivas iteraciorsta. gblucion inicial puede escogerse
de varias formas a condicion de que el resultadaisa solucion basica. Los datos que
definen una solucion son (para el problema aprodohéos estados de los médulos de
cada rama una vez ordenados por beneficios.

Estos estados®® pueden ordenarse en una tabla o en tres vectoregacmisma
estructura que ®. Cada elemento de la tabl8“orresponde al estado del mismo
médulo al que corresponde el elemento d& Bue ocupa la misma posicion. Los
estados asociados a los beneficios cuyo valoresoh +1, y los estados asociados a
los beneficios con valor dex-son -1. Los estados para valores intermedios de
beneficios pueden ser +1, 0 6 -1 y cumplen siedggreiguientes condiciones:

12, El orden de estos estados es decreciente, es debtieneficios menores van
asociados a estados menores o iguales.

22, En una misma rama, soélo un estado puede ser pgldemas deben ser +1 6 -1.

32. En el 6ptimo del problema, el nUmero de estadogsnes$ estrictamente menor
que el nimero de ramas.

+1 +1
+1 +1
+1 ] . +1
S;{)rd — 0 OS,?rd — 1
-1 -1
-1 -1

Estas condiciones vienen motivadas por la formatmune la solucién del problema
lineal que se pretende resolver. La primera coédigidica el orden en que se asignan
estados en la rama segun el beneficio. Si una @@nad modulos debe tener (por
ejemplo) 1 médulo en estado +1 y 1 en estado -ipéelulo que da tensién positiva
(+1) debe ser el que da un mayor beneficio potetesion positiva. En este sentido, el
meétodo propuesto sigue la misma légica que se sguél] y [3]. Esta condicion
asegura que dentro de una misma rama los modukrsudibran entre si.

Por ejemplo, la solucion siguiente no es validagperlos estados de los modulos de la
22 rama no estan ordenados segun sus benefices ggnsecuencia, no se equilibran
correctamente. La soluciéon podria mejorarse sim@henintercambiando el orden de

estos estados.

+1 +1 +1 +1 +1 +1
Sord — O _1 +1 BN Sord — O +1 +1
-1 +1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1

La segunda condicion indica cuantos moédulos pudedear un estado nulo en una
misma rama. No puede haber mas de uno, porque sildaera la solucién podria
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mejorarse con facilidad sumando 1 al estado de mbgoeficio y restando 1 al de
menor beneficio. De esta manera se obtendria ugfibenmayor en la rama. No seguir
esta condicion hara que algunos moédulos no seileguilentre si pudiendo hacerlo. De
acuerdo con esto, la siguiente solucion tampoc@keda:

+1 +1 +1 +1 +1 +1
0 +1 -1 -1 +1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1

La tercera condicion se debe al niumero de variabésscas no saturadas que un
problema de optimizacion lineal puede tener. Estalicion indica que no puede haber
un estado nulo en cada rama. Si lo hubiera, seigpougjorar la solucion sumando o
restando 1 a todos los estados nulos en funcide slema de sus respectivos beneficios.
Si bien el método propuesto puede partir de unacgol que no cumpla esta condicién
(ventaja que se explota mas adelante) la soluan@h siempre la cumple. Por ello, se
recomienda usar una solucién que cumpla esta déndammo solucién inicial. De
acuerdo con esto, la siguiente solucion no es @ptisn bien puede usarse como
solucién inicial.

+1 41 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
gora [ 0 +1 0| _ ga_[+1 41 +1) (-1 +1 -1
-1 0 -1 -1 +1 -1 -1 -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Una posible solucion basica del problema (para westscciones de grupo dadas) tiene
la siguiente forma:

+1 +1 +1
gord _ +1 41 O
-1 0 -1
-1 -1 -1

Para escoger una solucion inicial, no es necesavitocer los beneficios antes
calculados. Se puede partir de cualquier soluci@ncgnocida e ir mejorandola
sucesivamente a partir de los beneficios antesilealos. Una forma de escoger una
solucion inicial es a partir de una tabla est&icda que se tenga guardada una solucién
inicial para cada vector en espacio de estado guiesee modular. Estos valores son
simplemente candidatos a cada grupo de puntos deeSgector. En el anexo 1 se
incluye una solucién inicial para grupo. Otra opcés valerse de una solucion anterior
para el mismo punto de Space Vector. También sdeppartir de una solucion reciente
para un punto de Space Vector cercano y hacerddgioaciones necesarias.

Siguiendo el ejemplo anterior, digamos que pareaicdh de control en el que se han
tomado las medidas de tensién y corriente antasadds, se pretende modular una
tensién mediante modulacién por Space Vector. Untosl 3 vectores entre los que se
pretende modular corresponde al grupo de puntaasccgnstantes de grup@ & son

las siguientes: G=3; G, 5=0. Es decir, la diferencia de tension entre Ig [E? 22 rama

es la que corresponde a la almacenada en 3 moguksliferencia de tension entre la
22 y la 32 rama es nula. Como ya se indicO amdssgliferencias de tension entre los
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modulos que se propuso para este ejemplo es eragpasia que esto tenga sentido,
pero sOlo es un ejemplo. De acuerdo con el anexesths constantes de grupo
corresponden al grupo 3 de la figura Al, por lo se@uede usar como solucion inicial
la siguiente:

+1 +1 +1
gord +1 O 0
+1 -1 -1
-1 -1 -1

4 Localizacion del primer punto

Partiendo de la solucién basica inicial, el métpdapuesto consiste en modificar esta
solucion iterativamente hasta llegar al éptimo.sRueue el unico grado de libertad del
gue se dispone una vez ordenados los médulos deraath es la tensibn de modo
comun (o la tension homopolar), cada iteraciénsirhiendo o bajando la tension de
modo comun.

En cada iteracion se comprueba si la tension holaodebe subir, bajar o0 mantenerse
igual que en la solucién actual. Si debe manteriguss, entonces la solucidon basica es
el 6ptimo del problema. Si debe subir, o bajar,oeces se suma o se resta
respectivamente un mismo valor a un médulo de cade de modo que la nueva
solucién siga siendo bésica. La tension de modaioosdlo puede modificarse en dos
sentidos (subiendo o bajando), asi que una veadado un sentido, no es necesario
comprobarlo en las sucesivas iteraciones. Estongupoa ventaja, ya que en cada
iteracion a partir de la segunda solo hay que hatgicomprobacion.

Para saber si la tension de modo comun debe ksajagmprueba en cada rama cual es
el dltimo mddulo (el de menor beneficio) de estaun negativo. Se suman los
beneficios de estos moédulos. Si el resultado eativeg entonces, se puede mejorar la
solucién restando un mismo valor al estado de caade estos modulos. Cuanto
mayor sea este valor, mas se mejora esta solueimaras de maximizar esta mejora, el
valor que se resta a los M modulos es el mayobfmosiasta saturar al menos uno de
estos modulos dandole un estado de -1. Se dicacas@ue el estado de este modulo
sale de la base, entrando en ella alguno de los btfl modulos.

Si por el contrario la suma de los M beneficiodugra negativa, no interesaria reducir
el estado de esto modulos, sino (suponiendo gsentea no fuera nula) aumentarlo. Sin
embargo, puesto que en una solucién basica nurycad@os estados nulos que ramas,
alguno de los M modulos tendra ya un valor de +puiendo incrementarse mas. En
tal caso, cuando esta suma es no negativa, sertdetzgosibilidad de reducir la
tensiéon de modo comun, ya que cualquier otra comein con un modulo de cada
rama cuyos estados no sean ya -1 tendra una subsmeficios mayor.

De forma similar, para saber si la tension de moalmiun debe subir, se suman los
beneficios de los primeros moédulos (los de mayoeheio) de estado no positivo de
cada rama. Si el resultado es positivo, entoncalsjaier valor que se sume al estado de
estos M moédulos mejorara la solucion, y esta mejera mayor cuanto mayor sea este
valor. De nuevo, para maximizar la mejora, se escagnar el mayor valor posible
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hasta que el estado de alguno de estos M modulsatsee a +1. El estado de este
modulo saturado sale de la base, permitiendo emtibguno de los otros M-1.

Si la suma de los beneficios de estos M moédulofuam positiva, no se conseguiria
nada aumentando sus estados. De hecho, siempre gea negativa, o que interesara
sera restar un valor a los estados de estos modsiloembargo, al tratarse de una
solucion basica, siempre habra un estado saturatlogae impedira restar un valor a
esta combinacion de moédulos. Ademas, dado queessta combinacion de mayor
beneficio de entre los modulos cuyo estado puedeeaiarse y que es negativa, se
puede concluir que no hay ninguna otra combinad@®maddulos cuyos estados puedan
ser aumentados para mejorar la solucion que yiarse £n consecuencia, se descarta la
posibilidad de aumentar la tension de modo comun.

Dado que el problema aproximado da siempre resdtadteros para los estados de los
modulos, y como estos estados estan siempre dntrerl, el valor que se le suma o
resta a estos M estados es siempre 1 6 2. Adenlasesusa el valor 2 cuando no hay
ningln estado nulo, ya que en otro caso, el estatto se saturaria a +1 6 a -1 al
sumarle 1. Puesto que al no haber estados nutogalores pasan siempre de +1 a-1y
de -1 a +1, se sabe que el valor que se sumaasegtira siendo 2 para las restantes
iteraciones. Por otro lado, en el caso de que ladyé@n estado nulo, como en una
solucion basica siempre hay menos estados nulosamues, al saturar el estado nulo
(sumando o restando 1) el estado no nulo de eodréMl que se estan modificando
pasara a nulo. En consecuencia, en todas las sasésiraciones el valor que se suma o
resta seguira siendo 1.

Por lo tanto, en la primera iteracion de este neétbebe escogerse si la tension de
modo comun debe subir o bajar con respecto ala stlducién inicial y también cuanto

se le debe sumar al estado de cada modulo implieadesta variacion de tension
homopolar. En las sucesivas iteraciones, sblo egsaeio comprobar si se debe
continuar variando esta tension homopolar ya gueaso afirmativo sera en la misma
direcciéon y la variaciéon de los estados sera lanmisantidad que en la primera
iteracion.

En el ejemplo anterior, la tabla de beneficios gdenados By la solucién inicial &°
son los siguientes:

+1 +1 +1 +0oo 40 40
gord _ +1 0 0 |. gord — 3977 —1040 -—-2769

+1 -1 -1/ 3492 —-962 —2698

-1 -1 -1 —0o0 —o0 —0

La solucidn inicial contiene dos valores nulos I@segunda y tercera rama), que son
las variables bésicas no saturadas. Estos dossaon el Ultimo no positivo y primero
no negativo de sus correspondientes ramas. Loditiesede aumentar el estado de
estos modulos son -104.0 y -276.9 para la seguridecgra rama respectivamente. En
la primera rama, sin embargo no hay un valor ralailtimo mdédulo con un estado no
negativo tiene por beneficio 349.2, y el primeropusitivo es «. Para comprobar si
esta solucion puede mejorarse aumentando la tedsiémodo comun, se comprueba la
suma de los beneficios correspondientes al primker wo positivo de cada rama:
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+1 +1 +1 +o00 +00 + o0
gora _ | +1 0 0} porg_ (3977 —1040 -2769

+1 -1 -1/ 3492 962 —2698

-1 -1 -1 —00 —00 —00

—00 — 1040 - 2769 <0

El beneficio por aumentar la tension de modo coeginegativo. Esto tiene sentido: los
dos méddulos de la primera rama ya estan saturad@syano hay otro médulo real en
esta rama cuyo estado pueda aumentarse, de aél loereeficio de aumentar la tension
homopolar sea artificialmente negativa gracias ealeficio (e0) del mddulo virtual.
Puesto que no tiene sentido aumentar la tensiomodi® comun, se descarta esta opcion
en esta iteracion y en todas las siguientes. S@rmiba a continuacion la suma de los
beneficios correspondientes al ultimo valor no tiggade cada rama para saber si se
puede mejorar la solucién bajando la tension deoncothuiin:

+1 +1 +1 +o00 +o00 +o0
gora | +t1 0 0 | pora_ (3977 —1040 —2769

+1 -1 -1/ 3492 -962 —2698

-1 -1 -1 —00 —00 —00

3492 — 1040 — 2769 = =317 <0

El beneficio por aumentar la tension de modo comsando estos mddulos es negativo,
por lo que se puede aumentar el beneficio dismimiryeesta tension. Para ello, se
reduce el estado de estos tres médulos hastagyumoale ellos sea -1. Como hay algun
modulo en estado nulo, el decremento que se pusthr len cada estado es unitario.
Esto se mantendra hasta alcanzar el éptimo. Laansmucion se obtiene asi:

+1 41 +1
qora _[+1 -1 -1
0 -1 -1
-1 -1 -1

Esta nueva solucién tiene un unico estado nul@ &ghifica que de entre las variables
dos variables basicas no saturadas, una de alas ¢l valor que corresponde a una
variable saturada. Se dice en este caso que hanelagion. Como se indicara mas
adelante, esto tiene relevancia para el nUmerom®@ataciones por ciclo.

A continuacion se vuelve a iterar. En esta seguteacion no se comprueba si la
tension de modo comun debe subir, ya que estailideibfue descartada en la primera
iteracion. Se sabe también que si hubiera que ireduestado de algin maédulo, el
decremento seria de nuevo unitario porque en tagpa iteracion lo fue. Se suman los
beneficios del primer mdédulo no negativo de cadaargara comprobar si se debe
seguir reduciendo la tensién de modo comun:

+1 +1 +1 +oo 400 +o0
gord _ +1 -1 -1}, gord — 3977 —-1040 -2769

0o -1 -1/ 3492 —-962 —2698

-1 -1 -1 —oo —o00 —o0

3492 + 0+ 0 >0
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El beneficio por aumentar la tension de los mode@egositivo, por 1o que no tiene
sentido disminuir esta tension. Por lo tanto sealts la posibilidad de reducir el estado
de estos mdodulos. Puesto que se ha descartad@itan afe variar los estados de los
modulos tanto en un sentido como en el otro, lacs@h que se tiene es la optima del
problema:

+1 +1 +1
ord_ +1 _1 _1
ST = 0o -1 -1
-1 -1 -1

5 Modificacion de la solucién para obtener los otro S puntos

Puesto que el problema aproximado parte de lagantes de grupo (.1, este método

es apropiado para la modulacion de tipo Space Y.detoesta modulacién, se escogen
varios grupos de combinaciones de estados y seiemardl convertidor un tiempo
determinado una combinacion de cada grupo. Pompdgemmara un convertidor trifasico,
la modulacion Space Vector busca 3 puntos cuyaseptacion en espacio de estado
forme un tridngulo. La representacion en espaciesiado de la tensién que se desea
modular queda encerrada dentro de este triangudmtéiendo el equipo un tiempo
concreto en un estado de cada grupo, la tensiomladal coincidira con la deseada por
término medio.

Dado que este método es interesante para la maatulde tipo Space Vector, seria
interesante obtener la combinaciéon de estados aptencada uno de los grupos de la
modulacion Space Vector. Es decir, se trata dergrasoel mejor punto para cada
grupo. Los grupos escogidos por la modulacion Spémeor suelen ser adyacentes
para reducir la distorsion armonica, lo que tamliéne ventajas en lo que respecta al
namero de conmutaciones. EI método propuesto pmrmiddificar una soluciéon
previamente encontrada para un grupo para obtenedel un grupo adyacente.
Ventajosamente, este proceso no lleva mas de enagitin por cada grupo mas alla del
primero. Para ello, para cada nuevo grupo primexbedmodificarse la solucion
previamente obtenida y a continuacion realizaegsiecesario) la iteracion.

Para modificar la solucion, se comprueba en quécdibn estd el nuevo grupo con
respecto al antiguo, esto es, cual es la ramatemgaon debe variar y en qué sentido. El
cambio de un grupo a otro corresponde al aumemtdacdisminucion de tension dada
por una rama. Realizar este aumento o disminuagdtension corresponde a sumar o
restar 1 al estado de un modulo de esta rama.

Si la tensiéon de la rama debe aumentar, se surharimeer estado no positivo de esta
rama. Si por el contrario la tension de la ramasdébminuir, se resta 1 al ultimo estado
no negativo de la rama. Esto puede dar lugar testhpente a una combinacion de
estados en la que hay M modulos con estados mubos, esto no es obstaculo para
continuar. También es posible que el estado demalge los mbdulos virtuales deje de
estar saturado temporalmente.

A continuacion se realiza una iteracion del métetda cual se comprueba si la tension

de modo comun debe variarse en el sentido contahriue se vario la tension de la
rama. Asi, si se ha sumado 1 al estado de algunlmd&k comprueba solo si hay que
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restar 1 a un médulo de cada rama. El motivo deesgt basado en que la solucién que
se ha modificado ya era éptima y en que la tablaateficios B® es la misma para

todos los grupos.

Para demostrarlo, se supondra que la variaciém $etho en la primera rama, aunque
es equivalente para cualquier otra rama. La vamase hace en el médulo j de esta
rama. Existen cuatro casos posibles correspongientas cuatro variaciones posibles
en el estado de un médulo: de 0 a+1,de O a -1, dd y de +1 a 0.

Para el primer caso, como la solucion anteriordptana, no era necesario aumentar ni
disminuir la tensién de modo comun, por lo quea®sque se cumplen las siguientes
desigualdades:

DondeB?™ es el beneficio correspondiente al primer méda@astado no positivo de
la rama k, yB2"¢ es el beneficio correspondiente al Gltimo mddudo edtado no

negativo de la rama k. AI haber pasado el esf@@fba +1, el primer estado no positivo
de su rama es ahofg’; ]+1, cuyo beneficio asocia Oj-‘il es menor que el del médulo

j. Por lo tanto se cumple la desigualdad corresiemiel a no tener que aumentar mas la
tension de modo comun. Como el modulo j de la ramiggue siendo el dltimo modulo
de estado no negativo, la desigualdad correspaedéeno tener que disminuir mas la
tensiéon de modo comun se mantiene igual. En coase® en este caso no hay que
hacer ninguna iteracion.

By + Z B >0
=2
Bod, Z BTt < B 4 Z Bgrt < 0

Para el segundo caso se puede hacer el razonaremunt@lente. Al haber pasado el
estadoS‘”d a -1, el primer estado no negativo de su ramahesac—b‘{’jdl, cuyo

beneficio asociado esB{’j-d1 mayor. Por lo que se cumple la desigualdad

correspondiente a no disminuir la tension de mamlolm. Por otro IadoS"rd sigue
siendo ultimo el estado no negativo, con lo queddsigualdad correspondiente a
aumentar la tension de modo comuin no se ve mod#icRampoco en este caso hay
qgue hacer ninguna iteracion.

da d d d
f;l_l_zBor or _l_zBor
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En el tercer caso, el estado que se ha modificadranuna variable basica no saturada,
por lo que segun las degeneraciones que hubieea dat cambio puede ser necesario
iterar 0 no. En este caso, las desigualdades queireplian en la solucion éptima
encontrada con anterioridad eran las siguientes:

Al pasar el estado del modulo j de la rama 1 d& 01 sigue siendo el primer estado no
positivo de la rama 1 y se convierte ademas eitielalestado no negativo de dicha
rama. Como consecuencia, la segunda desigualdagspondiente a no aumentar la
tensién de modo comun se mantiene igual. Sin eroblrglesigualdad correspondiente
a no disminuir esta tension ya no puede aseguyarsmer?d es menor qué’f?‘fl,
por lo que puede ser necesario iterar para retiutansion de modo comun.

M M
B+ ) B < BY, + ) B >0
M
d d
B+ ) B <0
k=2

Si puede asegurarse sin embargo que el métodorgen&e=n una iteracion. Esto es asi
porque en caso de iterar, el esmﬁ}d pasara de 0 a -1. Con ello, el beneficio del
altimo moédulo no negativo de la rama 1 volvera ra@’é‘il, y el de las otras ramas no
habra disminuido.

El razonamiento para el cuarto caso es equivaldrdel tercero usando la desigualdad
contraria. En este cuarto caso, las desigualdadese cumplen en la solucién éptima
previamente calculada son:

Al pasar el estade?d de +1 a 0, sigue siendo el ultimo estado no negagiero se

convierte también en el primero no positivo. Laigigaldad correspondiente a que la
tension de modo comun no disminuya se mantiend, iggeo no puede asegurarse que
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se sigue cumpliendo la desigualdad que correspame no aumente esta tensién, ya

queBy’* es mayor qué{’s,.

BT 4 Z Bgrt > B, + Z Bgr <0
k=2

Es posible que haya una iteracién para aument@ankion de modo comun, pero se
puede asegurar que Si esto ocurriera no se itenagigegunda vez. Esto es asi porque si
se aumentara la tension de modo comun, el e§1§é§dwolver|’a a ser +1, con lo que el

beneficio del primer modulo con estado no positiemian;ﬁfl y los beneficios del
primer médulo de cada rama con un estado no negstio podran haber aumentado.

Tanto en el tercer caso como en el cuarto, la BEolyropuesta contiene un estado nulo,
por lo gue en caso de iterar, se sumara o restataslestados que se varien.

Por otro lado, la modulacién de tipo Space Vedi@sica esta configurada para escoger
M grupos entre los que modular, los cuales pued@anarse de forma que para pasar
de cada grupo al siguiente baste con avanzar elirdacion en que corresponde a
aumentar la tension en una rama. Para una modualasi¢segun el método, cada punto
puede obtenerse a partir del anterior aumentandb edrestado del primer modulo de
estado no positivo de la rama correspondienteranii® cuando sea necesario. Como
para cada nuevo punto se ha aumentado el estada d@dulo, esta iteracion sélo
puede ir en el sentido en que se reduce la tenlednodo comuan. Consecuentemente,
tras recorrer los M grupos, al volver al volvergalipo original se habrd aumentado el
estado de un moédulo de cada rama una vez y se tethu@do el estado de un moédulo
de cada rama tantas veces como se haya iteradstoRue la solucién éptima de este
punto debe coincidir con la que se calculo la pramesz, el nUmero de veces que en
cada rama se ha aumentado el estado de algun naehdocoincidir con el nUmero de
veces que éste ha disminuido como consecuencia itierdcion. Por lo tanto, se debe
haber iterado exactamente 1 vez a lo largo de &dwnclo. Lo mismo es aplicable
cuando en lugar de sumar 1 al estado de un moédukd paso al siguiente grupo se
resta 1 a dicho estado, se itera una sola veznégdpsi en la busqueda de la soluciéon
Optima para cada grupo se ha iterado ya una vesglse que no sera necesario seguir
iterando mas veces.

En el ejemplo anterior se ha buscado la solucidméppara el grupo cuyas constantes
son G =3; G; =0. Supongamos que la modulacion que se esta usand®tipo Space
Vector y que la tensidon que realmente quiere maoseliene una representacion en
espacio de estado que puede encerrarse en urutdahg modulacion se lleva a cabo
conmutando entre un punto cada uno de los treogmpe forman este triAngulo como
se muestra en la figura 10.
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Figura 10

El punto cuya combinacion de estados acabamoslda@arapertenece a uno de estos
tres grupos (A). Un segundo grupo (B) tiene comustantes de grupo,:G=3; & =1.
Las constantes que definen al tercer grupo (C) Gpn=2; G, =1. La solucion

previamente calculada para el grupo A es:

+1 +1 +1 +o0 +0o0
gord _ [ +1 =1 =1\ pora _[3977 —1040
A 0 -1 -1/ 3492 —962
-1 -1 -1 —o0 —o0

Como puede verse en la figura 10 el paso del gAipad grupo B puede hacerse
reduciendo en 1 el estado de un modulo de la tereana. Para que la solucion siga
siendo bésica, se resta 1 al dltimo estado no inegde esta rama, obteniendo la

siguiente solucién.

+1 +1 0
Sordz +1 _1 _1
B 0o -1 -1

-1 -1 -1

Puesto que se ha disminuido el estado de un maduié a 0, se sabe que la soluciéon
no mejorard por reducir ain mas la tension de momlomin, sélo es necesario
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comprobar si esta tensién de modo comiun debe aamgaita mejorar esta solucion.
Para ello se suman los beneficios correspondieaitggimer modulo de estado no
positivo de cada rama y se comprueba si el resu#agositivo.

+1 +1 O +0oo +oo 40
gord — +1 -1 -—-1}. gord — 3977 —-1040 -2769
B 0o -1 -1/ 3492 —-962 —2698
-1 -1 -1 —o0 —o0 —o

349.2 -104.0+ >0

El resultado es positivo, por lo que hay que itezduciendo la tension de modo comun.
Para ello se suma 1 al primer estado no positiveada rama. La solucion resultante es
optima.

+1 +1 +1
Sord: +1 0 _1
B +1 -1 -1
-1 -1 -1

Como puede comprobarse en la figura 10, el pagpug® B al grupo C es equivalente
a reducir en 1 el estado de un médulo de la primmrea. Se reduce pues el ultimo
estado no negativo de la primera rama.

+1 +1 +1
Sord= +1 0 -1
¢ 0 -1 -1
-1 -1 -1

Como ya se ha iterado una vez en este proceso diéigacion de la solucion, se sabe
gue no sera necesario iterar mas veces. De iguakmmasi desde esta solucion se
quisiera pasar a la del grupo A para completaiolh,ctampoco seria necesario iterar.
Las tres soluciones son por lo tanto:

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Sord — +1 _1 _1 . Sord — +1 0 _1 . Sord — +1 O _1
4 0 -1 -1/ "B +1 -1 -1 ¢ 0o -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

Igual que se ha procedido a calcular el punto dgd@B a partir del punto del grupo A
y el punto del grupo C a partir del punto del grijose podria haber procedido al
revés. Pasar del grupo A al grupo C, segun ladidy, es equivalente a sumar 1 al
estado de un médulo de la rama 2. Sumando 1 akpmstado no positivo de dicha
rama se obtiene la siguiente solucion:

+1 +1 +1
Sord: +1 0 _1
¢ 0 -1 -1
-1 -1 -1
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Como se ha aumentado un estado de -1 a 0, es neaasaprobar si debe bajarse la
tension de modo comun. Esto se hace sumando lafitiea correspondientes al
altimo modulo de estado no negativo de cada ranmnprobando si es menor que 0.

+1 +1 +1 +o0 400 +00
gora _[+1 0 —1| = porg_ (3977 —1040 —2769
¢ 0o -1 -1/ 3492 —-962 —2698
-1 -1 -1 —o0 —o0 —o

3492 — 1040 + 00 > 0

En este caso el resultado es mayor que 0, pordanques necesario reducir la tension
de modo comun. Para pasar del grupo C al grupedfirsla figura 10, debe sumarse 1
al estado de un médulo de la primera rama. Se pues 1 al primer estado no positivo
de esta rama haciéndolo pasar de 0 a +1.

+1 +1 +1
Sordz +1 0 _1
B +1 -1 -1
-1 -1 -1

Como no se ha iterado aun en este ciclo, en prmgyodria ser necesario iterar para

comprobar si la tensién debe reducirse. Sin embaggta transicion se ha hecho

sumando 1 a un estado que previamente valia O, lcc@ue se sabe que no sera

necesario iterar. Si desde esta solucion se imgentstener la solucién para el grupo A

para cerrar el ciclo si seria necesario iteramjy@ en cada ciclo se itera exactamente
una vez. Como puede comprobarse se ha llegadarddasas tres soluciones:

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Sord — +1 _1 _1 Sord — +1 0 _1 . Sord — +1 O _1
4 0 -1 -1/ "B +1 -1 -1 ¢ 0o -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

6 Orden de conmutacion

En el caso de que se use una modulacion de tipeeSpector, si se conmuta siempre
entre los grupos de estados mas cercanos a lanafsireferencia, existe una forma de
ordenar los puntos obtenidos para minimizar el mantetal de conmutaciones. De
acuerdo con la propiedad utilizada en el paso ianten un ciclo completo entre los M
puntos entre los que se conmuta en cada trangoitoa dos estados se suma o resta 1 al
estado de un médulo de una fase distinta, y sélonende las transiciones se resta o
suma 1 al estado de un médulo de todas las raraes gBe la tension modulada por el
convertidor recorra el ciclo completo pasando malos los puntos calculados, M-1
modulos tendran que conmutar tanto para aumentamnensu estado como para
disminuirlo. Sin embargo, es posible pasar portdds puntos previamente calculados
haciendo que cada uno de estos M-1 modulos corumateola vez, bien para aumentar
0 bien para disminuir su estado. Esto se lograrmecalo todas las transiciones del ciclo
menos una.

Como se ha comentado con anterioridad, cuando teneb las soluciones Optimas
para grupos adyacentes, al recorrer todo el cisloezesario hacer exactamente una
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iteracion. Esta iteracién se hace en la transidémina solucion i a la siguiente i+1 (0

bien de la Ultima a la primera). Esta transiciohaegue no debe realizarse para reducir
las conmutaciones. Tanto a nivel de conmutacioos®a@ nivel de calidad de la seial,

evitar esta transicion es equivalente a reduce mitad la frecuencia de conmutacion

con respecto a recorrer el ciclo completo.

Para localizar y evitar esta transicion, asi coram @utomatizar las conmutaciones,
segun el método propuesto se asigna un tiempoTlgl.. Ty) a cada punto calculado
tal como se hace en una modulacion de tipo Spactoi/d.a suma de todos estos
tiempos es la mitad del periodo de conmutaciongig®rcada uno de los médulos que
conmutan lo hace sélo una vez). Se usa una séajutar definida entre 0 y 1 cuyo
periodo coincida con el de conmutacién, de modoogqui@ ciclo de control corresponda
sélo a la subida o sélo a la bajada de la triamg®ara cada moédulo que conmuta, se
crea una sefal de referencia de modo que miendtassefnal de referencia esté por
encima de la triangular, el médulo se encuentreurerprimer estado, y mientras la
referencia esté por debajo de la triangular, elutwdge encuentre en el segundo estado.
Estas sefales triangulares tienen por valor pata nadulo la suma de los tiempos
correspondientes a los puntos en que debe encmnearel primer estado dividida entre
el semiperiodo de la triangular. De esta manerannodulacion de tipo Space Vector
puede tratarse como una modulacién por ancho d@$yPWM) manteniendo sus
propiedades. A pesar de que la modulacién se hagstd manera, las combinaciones
de estados correspondientes a los puntos calculaggsiran produciéndose,
simplemente se ordenaran en funcion de su tensidopolar.

Puesto que los modulos son de puente completo, lamdin por ancho de pulsos puede
ser del tipo “level-shifted”, es decir, emplear doangulares en fase estando una de
ellas entre 0 y 1 y la otra entre -1 y 0. El estdelomddulo serd 1 cuando su referencia
esté por encima de las dos triangulares, 0 cuaadeeferencia esté entre las dos
triangulares y -1 cuando esté por debajo de lasktogste caso la referencia para cada
modulo que conmuta es la media de su estado enpcera ponderada por el tiempo
asignado a este punto.

Continuando con el ejemplo anterior, supongamos ejupunto del grupo A debe
mantenerse el 30% del tiempo, el del grupo B debetemerse un 25% y el del C un
45%.

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
Sord — +1 _1 _1 Sord — +1 0 _1 . Sord — +1 O _1
4 0 -1 -1/ "B +1 -1 -1 ¢ 0o -1 -1
-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Ty Ty T¢
~Z=03 —=0.25 —=045
T T T

Los mddulos que conmutan son el de menor beneafeia primera rama y el de mayor
beneficio de la segunda rama. La referencia d& gemera rama es:

Ty Tp Tc

Ref%?=0--+1-—+0-—=0.25
efi’s T + T + T

La referencia del modulo de la segunda rama es:
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T, T, T,
ord _ _1..4 B O
Reffi*=~1"+0:—+0 - =-03

— - —Reford 12 |
— —Reford2 1

Figura 11

De esta forma, el convertidor pasa primero un 28%iempo en el punto calculado del
grupo B. A continuacion el médulo de menor benefde la primera rama conmuta y el
convertidor pasa al punto calculado del grupo Celeque se mantiene durante un 45%
del tiempo. Después se produce la conmutacion dduta de mayor beneficio de la
segunda rama y el convertidor pasa al punto dgloghAy donde se mantiene el 30% del
tiempo restante. Si no hay cambios, durante |la aad® bajada de la triangular, se
recorren estos mismos estados en orden inversiasonismas proporciones de tiempo.

Las referencias pueden calcularse igualmente pdastlos modulos, no solo aquellos
gue conmutan. De esta manera, el método propueastolverd como salida las
referencias de comparacion de cada modulo. Noassargo calcular las referencias de
los moédulos virtuales (de beneficio infinito):

Ref = (525 1 1)
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7 Reordenacion

Una vez que ya se tienen los estados entre losajumutar y las referencias calculados,
es necesario reordenarlos segun los modulos equsan a aplicarse en lugar de por
beneficios. Para ello, basta utilizar los vectatesndices o las matrices de permutacién
previamente obtenidas durante la ordenacion.

En el ejemplo anterior, los indices y matrices eran

Ind11= (O;); Ind, T) @1); Ind; :0@)1
P1=(O 1); P2=(1 0); P3=(1 0)

Al haber sélo 2 moédulos por rama, se pudo emplear vwariable para cada rama
indicando si se intercambiaron los mdédulos de ar@iestas variables valian 0, 1y 1
respectivamente. Usando los vectores de indicespddrices de permutacion o bien las
variables para indicar si habia cambio, cualquiertas tres, se puede reordenar la tabla
de referencias:

Ref =(+J(;.125 —_0?3 :i)

Esta tabla indica que el primer modulo de la ranse Inantendra en el estado 1; el
segundo modulo de la rama 1 estara en el estadd®%% del ciclo de control y en el 0
el resto del ciclo; el modulo 2 de la rama 2 estaré&l estado -1 un 30% del ciclo de
control y en el O el resto del ciclo, y los restgnnddulos se mantendran en el estado -1
durante todo el ciclo de control.

Para comprobar la bondad del método se presentatabda con las tensiones
acumuladas en los médulos y la corriente mediasgleede cada uno (en el sentido de
descarga) durante el ciclo de control. Como puédervarse médulos mas cargados se
descargan mas:

Rama| Tension del médulo (V) Corriente media de descarga (A)
1 410 9.7
360 2.4
5 400 2.6
370 0.78
3 390 7.1
380 7.1
Ejemplo

A continuacion, se presenta un ejemplo completa par convertidor de 3 ramas y 3
modulos por rama.

Las tensiones de los moédulos de la 12 rama soar¢em) 1030V, 980V y 930V, la de

los de la 22 rama son 1020V, 1090V y 910V, y ldodade la 32 rama son 970V, 930V y
1010V. Las corrientes que circula por las ramapa#itivo a negativo son 20A, -70A y

50A.
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Las tensiones de linea de referencia sps800V y U, :=-2800V. Se pretende modular

la tensién de salida haciendo pasar al equipo ppurBos. Los puntos pertenecen
respectivamente a tres grupos (A, B y C). Estopaguse obtienen suponiendo una
tensién de trabajo de 1000V en cada médulo y esndgilos 3 grupos de Space Vector
mas cercanos al punto que representa la tensiéefelencia. Las constantes de grupo
gue definen estos grupos y las proporciones deptiepara estos puntos vienen dadas
en la siguiente tabla:

Estado A B C
G 0 1 1
G -2 -2 -3

Tiempo 10% 30% 60%

En primer lugar se calculan los beneficios corradmmtes a dar tension positiva en

cada modulo.
1030
B, =-20-1 980

930

1020
BZ==7O-<1090
910
970
B3=-—50-<930
1010

—20300
) = <—19600>
—18600
71400
) = (76300)
63700

—48500
= —46500
—50500

Se ordenan estos beneficios y se almacena en tor \etoorden original. Se afiaden
también los beneficios de los médulos virtuales:

+ o0 + o0 400
—18600 76300 —46500 3 2 2
B°T® = | —19600 71400 —48500 |; ind1::(2>; indZ::<1>; ind3::<1)
—20300 63700 —50500 1 3 3
—00 —00 —00
Se escoge una solucién inicial para el primer grupo
+1 +1 +1
+1 +1 41
sord=|_-1 -1 +1
-1 -1 -1
-1 -1 -1
Se comprueba si la tension homopolar debe aumentars
+1 +1 +1 —18600 76300 —46500
§srd=1_-1 -1 +1|; B°?%=|-19600 71400 —48500
-1 -1 -1 —20300 63700 -—-50500
-1 -1 -1 —00 —00 —00
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—19600 + 71400 — 50500 = 1300 > 0

Si que debe aumentarse esta tension. Como no taapgssulos, se aumenta el primer
estado no negativo de cada rama en 2 y se compsiuelede seguir aumentandose la
tensién homopolar.

+1 +1 +1 400 + o0 ~+o00
/+1 +1 +1\ /—18600 76300 —46500\
S =| 41 41 +1|; B°?%=| —19600 71400 —48500
-1 -1 +1 —20300 63700 —50500
-1 -1 -1 —00 —00 —00

—20300+ 63700 —0 <0

La tension homopolar no debe aumentarse mas. adumntrado la solucion 6ptima

para el primer grupo.
+1 +1
+1 +1

St =1 +1 +1
-1 +1
-1 -1

Pasar del grupo A al grupo B es equivalente a atanéntension de un modulo de la
primera rama en una unidad. Se aumenta el prinepositivo, haciéndolo pasar de -1
a 0. Hay que comprobar si debe reducirse la terfsidropolar.

+1
+1
+1
-1
-1

+1 +1 +1 +o00 +o00 + o0
+1 +1 +1\ —-18600 76300 —46500\
S =141 +1 +1|; B°=]| —19600 71400 —48500
0 -1 +1 —20300 63700 —50500/
-1 -1 -1 —00 —0o0 —00

—20300 + 71400 — 50500 = 600 > 0

La tension homopolar no debe reducirse. Se ha éaclonla solucién 6ptima del grupo
B.

+1 +1

+1 +1

St =1 +1 +1
0 +1
-1 -1

Pasar del grupo B al grupo C es equivalente a aamkntension de un médulo de la
tercera rama en una unidad. Se aumenta el prinotepositivo, haciéndolo pasar de -1 a
0. Como en la modificacion de estados aun no gedido la tension homopolar, se
comprueba si debe hacerse ahora.

+1
+1
+1
-1
-1
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+1
+1
+1
0
-1

gord —

+1
+1
+1
-1
-1

+1
+1
+1 |; Bord —

+1
0

+ o0 + o0
—18600 76300
—19600 71400
—-20300 63700

—Q0 —Q0

—20300 + 71400 — 0 <0

+ o0
—46500\‘
—48500
—50500

—Q0

Si debe reducirse la tension homopolar. Parasdlsuma 1 a ultimo estado no negativo
de cada rama. No es necesario iterar mas despuéstdecon lo que se ya ha
encontrado la solucion 6ptima para los tres grupos.

+1 +1 +1 +1
+1 +1 +1\‘ +1
S =141 +1 +1|; Sgi=|+1
-1 -1 +1 0
-1 -1 -1 -1

+1
+1
+1
-1
-1

+1
-1

+1
+1
+1|; St =

+1 +1
+1 +1
+1 O
-1 -1
-1 -1

+1
+1
+1

+1
-1

Se ha identificado la transicion en la que conmuwtins modulos: la transicion B-C.
El orden éptimo para pasar por los estados es BAAB. Se calculan las referencias
para comparar con la doble triangular. No se tiameauenta los médulos virtuales:

Ref°™® =0.1-5"% +0.3-53"% + 0.6 - S = (

+1 +1 +1
+1 +04 +1
=07 -1 +1

Y por ultimo se reordenan estas referencias de muodaestén en el orden original:

-0.7 404 +1
Ref =| +1 +1  +1
+1 -1 +1
Para comprobar hasta qué punto es util el mét@dpresenta en una tabla la tensién de

cada modulo y la corriente media que circula agsalel mismo en el sentido en que se
llena su condensador.

Rama| Tension almacenada (V)Corriente media que de carga (A)
1030 -14
1 980 20
930 20
1020 -28
2 1090 -70
910 +70
970 50
3 930 50
1010 50

Interpretacion de las degeneraciones a nivel de Spa  ce Vector

Como ha podido comprobase en los ejemplos, aungedepllegar a haber hasta N-1
variables basicas no saturadas (que para puentgdatos corresponden a N-1 estados

49



Master en Electronica Tratamiento de Sefial y Cooaimn

nulos), no siempre es asi. Para un convertidor gdarso6lo por puentes completos,
puede haber cualquier numero de variables baswaaturadas desde 0 hasta N-1, y
por cada variable basica que falte para llegarsa\ld se dice que hay un grado de
degeneracion. Considerando que el grado de degéhegue tengan las soluciones de
dos grupos adyacentes en espacio de estado tieniepatto en el nimero de
conmutaciones minimo para pasar de una a otrajtaeeresante estudiar la
distribucion del numero de generaciones.

Estructura Space Vector segun el grado de degenerac  i6n

En esta seccidn se estudia la disposicion de lgsnéeaciones que tiene la solucion
Optima en espacio de estado. Concretamente, pgestims convertidores en los que es
mas abundante la practica de Space Vector soriflsidos, se ha hecho el estudio para
convertidores de 3 ramas.

Posicionesfijas

Puede comprobarse que determinadas posiciones aae Mector siempre tienen el
grado maximo de degeneracion. El punto mas evidpata comprobar esto es el
central, donde las restricciones de grupo fuerzguezaen todas las ramas haya el mismo
namero de variables positivas, negativas y nulasst® que no puede darse el caso en
gue todas las ramas tengan una variable basiceadat(nula), ninguna rama puede
tenerla. Independientemente de las iteracionesapareceran variables basicas no
saturadas. En consecuencia el punto central sierigne el maximo grado de
degeneracion.

Si partiendo de un grupo en el que el grado derszgeion es el maximo se avanzan
dos grupos en la direccién correspondiente a uma r@ualquiera, el grupo al que se
llega también tiene siempre el maximo grado de mageion. En este caso, la rama en
cuya direccion se ha avanzado debe tener un peargstado positivo 0 negativo mas
con respecto a las otras que las que tenia emued griginal, pero seguira teniendo el
mismo numero de puentes a tension nula. Usandsiestena es posible conocer todos
los puntos en espacio de estado en los que el geadegeneracion es el maximo. Para
un convertidor como el mostrado en la figura 3, gpspos con este nivel de
degeneracion corresponden a los marcados en fa figu

Para tres fases, el nUmero de degeneraciones dedtates puntos es 0 6 1. Si
partiendo de una solucién inicial para cualquientpugue tenga 1 variable basica no
saturada (degeneracion de grado 1) se itera unaelezsultado tiene 2 variables

basicas no saturadas (sin degeneracion). Estasvat@bles basicas no saturadas
aparecen en las ramas en las que no habia vartzdess en la solucion anterior. Si

desde esta solucion se itera una vez mas, se vaidlwariable basica no saturada en la
rama original. Se mantiene asi la alternancia eatre y dos variables basicas no
saturadas. En la periferia de la representaciosmbce Vector, donde no todas las
ramas gozan de redundancia, se sabe que la sokieitpre es degenerada, es decir,
siempre hay al menos una 1 variable basica noasktucomo puede verse en la figura
13. Los restantes grupos pueden tener 1 gradoggmeacion o ninguno.

50



Master en Electrénica Tratamiento de Sefial y Cooawndn

a o o
a Q o O
®Deg. Max
[a] a] a e} L
Otros
O L a o
O Q Q
Figura 12
e a o o ®
| =]
a o o (o}
o o
® Deg.grado 2
e a o [a} e} MDeg.grado 1
Deg.grado 160
|} o
o] e a [a]
o o
o [m] e} o o]
Figura 13

Si el equipo tuviera mas ramas, existirian masbfades para cada grupo. Por
ejemplo, para 4 ramas, existen posiciones fijadasnque siempre hay 2 variables
basicas no saturadas (degeneracion de grado l9igigrees fijas en las que nunca hay
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variables no saturadas (degeneracion de gradon®veino). Los restantes grupos de la
periferia tienen 1 variable basica no saturadadegacion de grado 2) y el resto de los
puntos pueden tener 1 6 3 variables basicas nmadaii(degeneracion de grado 2 6 sin
degeneracion respectivamente).

Para mas ramas, aparecen mas alternancias. CamaS hay mas tipos de grupos. Para
5 ramas el espacio de estado es tetra dimensional puede representarse pero aun
pueden considerarse las posibilidades. Las pogsidifas tienen siempre el maximo
grado de degeneracion (4). Algunos grupos de liéepar(no contando los de maxima
generacion) tienen 1 variable basica y otros tieheorrespondiendo a degeneraciones
de grado 3 6 2 respectivamente. Entre los puntesidnes los hay que alternan entre 2
y 3 variables basicas (degeneracion de grado &egpectivamente) y que alternan entre
1y 4 variables basicas (degeneracién de gradsir3 gegeneracion).

Conforme aumenta el nimero de ramas, aumentanréo®g de degeneracion y las
combinaciones entre ellos. La siguiente tabla mdis tipos de grupos que hay para
distintos nimeros de ramas. Los grupos en cuyaipassiempre hay el mismo grado

de degeneracion aparecen como x-fijo siendo xal@de degeneracion. Si el tipo de
grupo sélo aparece en la periferia, donde no hdyna@ancia, aparece como x-fij-p. Los

grupos en los que se alternan dos grados de degeneaparecen como X-y siendo X e
y los grados de degeneracién que se alternan.

6 ramas 7 ramas 8 ramas 9 ramas 10 ramas
0-4 0-5 0-6 0-7 0-8
1-3 1-4 1-5 1-6 1-7
2-fij 2-3 2-4 2-5 2-6

3-fij-p 3-fij-p 3-fij 3-4 3-5
4-fij-p 4-fij-p 4-fij-p 4-fij-p 4-fij
5-fij 5-fij-p 5-fij-p 5-fij-p 5-fij-p
6-fij 6-fij-p 6-fij-p 6-fij-p
7-fij 7-fij-p 7-fij-p
8-fij 8-fij-p
9-fij

Posiciones adyacentes (para 3 ramas)

La disposicion de los grupos con degeneracion ddogl, 2 6 sin degeneracion no es
arbitraria. En un convertidor de 3 ramas, un grgpga solucion Optima no esté
degenerada nunca esta adyacente a otro grupo @ugads 6ptima tampoco lo esté. La

matriz de estados correspondiente a una solucitima@gin degeneracidn siempre tiene
la siguiente forma:

+1 +1 +1
+1 +1 +1
-1 0 0
-1 -1 -1
-1 -1 -1
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En las columnas correspondientes a 2 ramas hagranmientras que en la columna de
la rama restante no hay ninguno. Para pasar aupo gjue esté adyacente al de esta
solucion se debe sumar 1 al primer estado no positirestar 1 al ultimo estado no
negativo de una rama. Si esta rama es una de &adiene un cero, no habra mas
iteraciones, sino que la que era una variable &ascsaturara y se convertira en una
variable degenerada. La solucién del grupo al gukega tendra una degeneracion de
grado 1. Se muestran a continuacion los 4 casadlsless

+1 41 +1 +1 41 +1

1 41 +1 1 41 +1

OTd _ +1 +1 +1 . ord _ +1 +1 +1
OS™=1 21 4 o0 P PSR 0 o+
1 -1 -1 1 -1 -1

1 -1 -1 1 -1 -1

1 +1 +1 1 +1 +1

+1 +1 +1 +1 41 +1
AS™E=1_1 1 o P D1 0 -1
1 -1 -1 1 -1 -1

1 -1 -1 1 -1 -1

Si la rama es la que no tiene ceros, se prodund&amo resultado de sumar o restar 1.
Como consecuencia habra tantos ceros como rarnag)dl no es optimo), por lo que
habra una iteracion en la que se sumara o restardotios los ceros. La solucion
resultante no contendra estados nulos, por lo gumelrd el maximo grado de
degeneracion. Como se comentd con anterioridaduando se cambia a un grupo
adyacente sumando 1, la iteracion solo puede réstacada rama y viceversa. Por lo
tanto, se puede saber cuales son las posiblessuwsac

1 41 +1 +1 +1 +1
+1 +1 +1 +1 +1 +1
e)s 1 -1 1 |f DS —1 +1 +1
1 -1 -1 1 -1 -1
1 -1 -1 1 -1 -1

Se pueden representar los candidatos Optimos debgsin degeneracion y de los
grupos adyacentes en espacio de estado como serhkctgura 14. Recuérdese que se
puede rotar la disposicion mostrada.
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Grado de degeneracion
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La transicion desde el grupo sin degeneraciéon grupo con degeneracion de grado 1
conlleva 1 conmutacion: la del estado nulo que pasa nulo. La transicion desde el
grupo sin degeneracion un grupo con degeneraciongm@elo 2 requiere 2
conmutaciones: los dos estados nulos que pasanaom

Los grupos cuya solucion Optima tiene una deger@rale primer grado, también estan

siempre rodeados de los mismos tipos de grupos gud a degeneraciones se refiere.
Concretamente, de los 6 grupos que rodean a unaegeneracion de primer grado,

siempre hay 2 grupos cuya solucién 6ptima no taegeneracion, otros 2 que en los
gue hay degeneracion de grado 1 y otros 2 en leshgy degeneracion de grado 2. La
disposicion de estos grupos, sin embargo, no egpséela misma. Para comprobarlo, se
muestra la forma que tiene la matriz de estadogndesolucion con degeneracion de
primer grado:

+1 +1 +1
+1 +1 +1

0 -1 +1
-1 -1 -1
-1 -1 -1

En una de las columnas hay un cero mientras qieseiras no lo hay. Por simplificar,
supongamos que la columna que contiene un cera psarhera, las soluciones para
otros casos pueden encontrarse permutando las madunsSean B, By. y Bs. los
beneficios del ultimo estado positivo de las raha y 3 respectivamente. Sean asi
mismo B, B,. y Bs. los beneficios del primer estado negativo de demsas 1, 2 y 3.
Puesto que hay un cero en la primera rama, gesuBbeneficio.

Para pasar de un grupo a otro adyacente se delae $wahprimer estado no positivo de
una rama o restar 1 al primer estado no negatiumdaama. Si la rama es la primera,
como hay un estado nulo, éste es el Ultimo noipositel primero no negativo, por lo

gue sera al que se le sume o reste 1. Ademasopgestera una variable basica, se
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saturara y pasara a ser una variable degeneradhalita mas iteraciones por ello ya
que el conjunto de variables basicas (incluyengaégeneradas) no ha cambiado.

+1 41 +1 +1 +1 +1

1 41 +1 +1 +1 +1

OTd _ +1 +1 +1 . ord _ +1 +1 +1
QSTE=141 1 o4 P PSS 21 o4
1 -1 -1 1 -1 -1

1 -1 -1 1 -1 -1

Si en lugar de sumar o restar 1 a un estado denteenqa rama, se suma o resta a un
estado de las otras ramas, aparecera un seguado estio. A continuacién, en funcion
de los valores que tengan los beneficios, podraneeesario iterar una vez 0 no.
Supongamos en primer lugar que se avanza en lzidinede la segunda rama sumando
1 al primer estado no positivo de su columna:

1 +1 +1
1 +1 41
WST=10 o 41
1 -1 -1
1 -1 -1

Para saber si debe iterarse restando 1 al Ultitaol@0 negativo de cada columna, se
comprueba si la suma de los beneficios de los médgle corresponden a estos
estados estos estados es menor que O:

By + B,_ + B3, > 0 => No iterar => Sin degeneracion
Bio + B,_ + B3, < 0 => Iterar => Degeneracion de grado 1

En principio, ambas opciones son posibles. Si maliieracion, la solucion 6ptima seria
la siguiente:

1 +1 41
1 +1 41
DSTE=121 _1 o
1 -1 -1
-1 -1 -1

Comprobemos ahora qué ocurre si en lugar de sumald segunda rama, se resta 1 en
la tercera rama:
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+1 +1 +1
+1 +1 +1
) $7% = 0 -1 0
-1 -1 -1
-1 -1 -1

De nuevo puede ser necesario iterar o no. Habrétersion sumando 1 al primer
estado no positivo de cada columna si la suma slddémeficios correspondientes a
estos moédulos es positiva.

Bio + B,_ + B3, > 0 => Iterar => Degeneracion de grado 1
By + B,_ + B3, < 0 => No iterar => Sin degeneracion

En caso de iterar, la solucion optima seria laisiga:

+1 +1 +1
+1 +1 +1
d) $7° = +1 0 +1
-1 -1 -1
-1 -1 -1

La suma de la que depende esta iteracion es laangjsmla del caso anterior (en el que
se sumaba 1 en la segunda rama). Como puede camg@de debe iterar en uno de los
casos y no en el otro. Por lo tanto, de entre éssgtupos propuestos, uno tendra una
degeneracion de grado 1y el otro no tendra degeider

De la misma manera puede comprobarse que la msiagidn existe entre los otros
dos grupos. Supongamos que se resta 1 a en ladsegama. En tal caso, la solucion a
la que se llega es:

1 +1 41

1 +1 +1

O‘rd_ +1 0 +1
e)STE =y 1 41
1 -1 -1

1 -1 -1

Si la suma de los beneficios correspondientesimegorestado no positivo de cada rama
es mayor que O habra una iteracion sumando 1 & estados, y se producird una
degeneracion:

Bio + By + B3_ > 0 => Iterar => Degeneracion de grado 1
Byy + B, + B;_ < 0 => No iterar => Sin degeneracion
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En caso de iterar, la solucion éptima sera la siget

1 +1 41
1 +1 41
e)S" =141 21 11
1 -1 0
1 -1 -1

Por ultimo, si desde el grupo original se sumald t@rcera rama para llegar al altimo
grupo, la solucién a la que se llega es la sigaient

+1 +1 +1
+1 +1 +1
f s 0 -1 +1
-1 -1 0
-1 -1 -1

Se comprueba a continuacién si debe iterarse desthial Ultimo estado no negativo de
cada rama. Esta iteracion se da si la suma de dosfibios de estos mddulos es
negativa:

Bio + B,y + B3_ > 0 => No iterar => Sin degeneracién
Byy + B,4 + B;_ < 0 => Iterar => Degeneracion de grado 1

En caso de iterar, la solucidon éptima a la quéegg les la siguiente:

+1 +1 +1
+1 +1 +1

ord_ +1 0 +1
f2) $°7% = -1 -1 +1
-1 -1 -1

-1 -1 -1

También en este caso, la suma que se compruebaresrha para los dos grupos, por

lo que habrd iteracion con uno y s6lo uno de elwsconsecuencia de entre estos dos
grupos, uno no tendra degeneracion, y el otro énde degeneracion de grado 1. En
las figuras 15a-15c se muestran las posibles d@poses de grupos alrededor de un

grupo cuya solucion optima tiene una degeneraadgraddo 1, a las que hay que afadir
las rotaciones.
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Grado de degeneracion

Figura 16¢

Como puede comprobarse por comparacion, el pasm dgupo con degeneracion de

grado 1 a otro grupo adyacente con sin degeneragijuiere 1 conmutacion: un estado

no nulo pasa a nulo. De la misma manera, la triémsde un grupo con degeneraciéon de
grado 1 a otro adyacente con degeneracion de Greefuiere 1 conmutacion: el estado

nulo pasa a no nulo. Por ultimo, la transicién deyrupo con degeneracién de grado 1 a
otro adyacente con degeneracion de grado 1, regRieonmutaciones: un estado nulo
pasa a no nulo y otro no nulo pasa a nulo.

Por ultimo, los grupos con degeneracién de gradorn2los que mas opciones dan para
los puntos adyacentes. A su alrededor no puede hesede 3 grupos sin degeneracion
ya que, como se ha comprobado con anterioridadpusale haber dos grupos sin

degeneracion adyacentes. Tampoco puede haber ngrgpo con degeneracion de

grado 2 adyacente a otro grupo con degeneraci@madi® 2, porque las posiciones de
estos grupos son fijas y siempre estan distanci2dgsupos entre ellas como se

mostraba en la figura 12. Eso deja las siguientssbifdades alrededor de un grupo

con degeneracion de grado 2:
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* 6 grupos con degeneracion de grado 1

» 1 grupo sin degeneracion y 5 con degeneraciénatiodr

e 2 grupos sin degeneracion alineados con el grupalegeneracion de grado 2 y
otros 4 grupos con degeneracion de grado 1

e 2 grupos sin degeneracion no alineados con el grapalegeneracion de grado
2 (pero tampoco adyacentes entre si) y otros 4ogropn degeneracion de grado
1

» 3 grupos sin degeneracion formando un trianguldaguo y otros 3 grupos con
degeneracion de grado 1 formando otro trianguldaeguo.

Las figuras 16a-16e muestran estas posibilidades.

Grado de degeneracion Grado de degeneracion
1 1
* 2 * 2
o H a 1 = " a1
05 0.5 A0
0f m o o Of m =) o
-0.5 -0.5
o o A o
-1 -1
-1 05 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5 1
Figura 16a Figura 16b
Grado de degeneracion Grado de degeneracion
1 1
* 2 * 2
o u a 1 A " a 1
05 A 0 05 A0
of & o A Of m =] o
-0.5} 1 -0.5}
o o A o
-1 -1
-1 05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1
Figura 16¢ Figura 16d
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Grado de degeneracion
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Dado que las restantes posibilidades quedan dadaart para comprobar que
efectivamente todas estas combinaciones son psssderopone una vision general de
lo que ocurre alrededor de un grupo con degenerag® grado 2 y un ejemplo

numerico para cada posibilidad no descartada. Liaiznde estados de una solucion
Optima con degeneracién de grado maximo no tienesc@or lo que tiene la forma

siguiente:

+1 +1 +1\

11 -1

-1 -1 —1/

En cada columna hay dos valores consecutivos quarsmpositivo y uno negativo. Por
simplicidad, se representaran solo estos valores:

45

Sean B., B;, By, By, B+ Y Bs. los beneficios de los modulos a los que correspond
estos estados. Para pasar de esta solucion aitagtepo adyacente debe sumarse 1 al
primer estado no positivo o restarse 1 al ultimadss no negativo de una rama. Esto
hard que aparezca un estado nulo. Después, delmepiabarse si es necesario iterar o
no restando o sumando respectivamente 1 en todasolamnas. A continuacion se
muestran todas las posibilidades.

Se suma 1 en la primera rama:
: +1 +1 +1
Bl_+Bz++B3+>O—>N01terar—>(0 _1 _1)

+1 O 0)

Bl_+Bz++Bg+<0—>Iterar—>(_1 1 -1

Seresta 1 en la primera rama:
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0 +1 +1)
-1 -1 -1
+1 +1 +1)
-1 0 0

By +B,_+ B3;_ <0 - Noiterar » (

By +B,_+ B3;_ >0 — Iterar » (

Se suma 1 en la segunda rama:
. +1 +1 +1
By + B,_+ B3, > 0 — Noiterar —» (_1 0 _1)

By +B,_+ B3, <0 — Iterar —» (_01 ti _01)

Se resta 1 en la segunda rama:
By + B,_ + B3, <0 - Noiterar - (ti _01 ti)
Bi4 + B, + B3, > 0 — Iterar » (-51 ti -};)1)

Se suma 1 en la tercera rama:
B4 + B, + B;_ > 0 - No iterar -» (ti ti -Ibl)
By + By, + B;_ <0 - Iterar —» (_01 _01 ti)

Se resta 1 en la tercera rama:
) +1 +1 O
Bl++B2++B3_<0—>N01terar—>(_1 _1 _1)

+1 +1 +1
Bl++Bz++B3_>O—>Iterar—>(0 0 _1)
Para cada direccion existen dos posibilidadese®ibargo, como ya se ha indicado no
puede darse cualquier combinacion, sino soélo lastradas en las figuras 16a-16e y
las rotaciones que se hagan de estas. Esto seadilee los beneficios deben cumplir
una serie de condiciones por la ordenacion y poritelrio de optimalidad:

By, > B;_
B,, > B,_
By, > Bs_
Byy + By, + Bsy >0
B,_+B, +B;_ <0

Se sabe ademas que, de acuerdo con la primera I€yahhoff, debe haber al menos
una rama por la que la corriente entre en el coidoery al menos otra por la que salga.
Puesto que los signos de los beneficios correspoode los de las corrientes de sus
ramas, los beneficios de una de las ramas debepos#ivos, los de otra deben ser
negativos, y los de la tercera rama pueden setiyiassb negativos pero deben tener el
mismo signo. Esto restringe el nUmero de combimasigosibles.

Se propone a continuacion un ejemplo para cadadeni&s 5 combinaciones antes
citadas. En estos ejemplos, se ha consideradoage@riiente es positiva en la tercera
rama y negativa en las dos primeras. Para cadplkjes® muestran primero los valores
de los 6 beneficios que influyen en la disposiaénos grupos y a continuacién los 6
estados que aparecen en el grupo con degeneragidmany sus adyacentes.
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* Ningun grupo sin degeneracion:
(Bl+ By, B3+> _ (5 5 —5)
B,- B,_ Bj_ 1 1 -9

(+1 +1 +1> (+1 +1 0)

0 +1 1-|—10+1 1+1 1-}-1 1+1 1+1 +1
G5 5G5S DG 50
(+1 +1 +1) (+1 0 +1)

-1 -1 0 -1 -1 -1

e 1 grupo con sin degeneracion:
(Bl+ By, B3+>:(4 4 —5)
Bi_ B,_ Bs_ 2 2 -10

o DG 00

R e e i [
0 0 +1\(+1 0 +1
(—1 -1 —1) (—1 -1 —1)

e 2 grupos sin degeneracion alineados con el de naag@generacion:
(Bl+ B+ B3+) _ (7 2 —4)

Bl— Bz_ Bg_ 1 1 _5
1 gti 1-|;)1 ;b 1(t} 1t} 1_01)0 0
+1 41 +1) (41 +1 +1) (+
G oG 5 DG 5 5
(+1 +1 +1> (+1 0 +1)
-1 -1 0 -1 -1 -1

e 2 grupos sin degeneracion no alineados con el demadegeneracion:
(Bl+ By, B3+> _ (3 5 —6)
B, B,_ B, 2 1 -10

(0 +1 0)(+1 +1 0)

0 41 Byl A RN 41 41
(_1 - 0_1)0(_1+1_1+1_1)0( Ot _1)
(—1 1 —1) (—1 1 —1)

e 3 grupos sin degeneracion:
(Bl+ By, B3+>:(3 5 —6)
Bi_ B,_ Bs_ 2 1 -10

0 +1 0\ /+1 +1 0
0 +£_1+1_1+1_1)+1(_1+1_1+1_1)0 0
G DG LD DG S D)

(0 0 +1)(+1 0 +1)

1 -1 -1\ 1
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Como se pudo comprobar en los casos anteriorear, gasun grupo con degeneracion
de grado 2 a otro adyacente con degeneracion d® drasupone una conmutacion,
mientras que pasar a un grupo sin degeneraciomsupaonmutaciones. En ambos
casos estas conmutaciones se deben a estadooaaunelpasan a nulos.

Con toda esta informacién se puede concluir queesconmuta entre tres grupos
adyacentes entre si (formando un triangulo equd#teolo hay tres posibilidades:

1. Un grupo no tiene degeneracion, otro tiene degeiterale grado 1 y el tercero
tiene degeneracion de grado 2.
Un grupo no tiene degeneracion y los otros doetietegeneracion de grado 1.
Un grupo tiene degeneracion de grado 2 y los atosstienen degeneracion de
grado 1.

2.
3.

Si se pretende conmutar el menor nimero de veaBl@oen el primer caso el grupo
con degeneracion de grado 1 debe ser el seguntho sEuencia; y en el segundo y
tercer caso, los grupos con degeneracion de graebdn ser el primero y el ultimo de
la secuencia. En los tres casos habra un total den@utaciones: una para pasar del
primer grupo al segundo y otra para pasar del skgahtercero. Una forma de llevar
esto a cabo sin tener que plantearse la degenerm@eidada grupo es la propuesta en el
paso 6 del método propuesto (orden de conmutacion).

Desviacion en Space Vector de la tension modulada

Cuando se escoge al candidato 6ptimo de cada gsajmse tiene en cuenta que sea el
gue maximiza la funcién objetivo. Sin embargo,repartante saber qué consecuencias
tiene esta decision de cara a la modulacion.

Mediante una hoja Excel se han hecho pruebas pargrobar dénde se sitia el punto
Optimo de cada grupo. En estas pruebas se ha dionutaconvertidor de tres ramas con
2 puentes completos por rama. Se escoge la desviate la tension en cada
condensador y la corriente que circula por cadardma hoja representa la disposicion
enap de los puntos de cada grupo y resalta en un dabnto el 6ptimo de cada grupo.
En la figura 17a se muestra la hoja Excel utilizadan la 17b se representa en mayor
detalle la desviacion. En estas figuras se ha dadw tension a los modulos de la
primera rama 183V y 200V; a los de la segunda, 240V, y a los de la tercera,
215V y 192V. Las corrientes que recorren la primetarcera rama son iguales y van
de negativo a positivo, siendo la corriente deelguada rama el doble de estas y en
sentido contrario. La solucion escogida por el métes la del triangulo verde,
correspondiendo el circulo rojo a la referenciagtapo. Los circulos azules indican la
representacion en espacio de estado de las otrdsr@ariones de cada grupo.

La propiedad mas destacada que tiene el optima @isdccion en la que se desvia. De
entre todos los puntos del grupo siempre se eslagge se desvia mas en la direccidon
contraria a la de la corriente. Esto tiene sentidando se tiene en cuenta que el
beneficio de cada estado es proporcional a laderd#l mddulo y a la corriente con el
signo contrario. La direcciéon de maximizacion dehéficio debe ser la que desvie mas
los médulos en la direccion contraria a la de laiente.
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Esta propiedad implica que de cada grupo siempesaage el punto que mas potencia
saca del convertidor. Esto puede demostrarse matamé&nte, para ello recordemos
cual es la formulacién del problema de optimiza@proximado:

[ M N
MaX faprox = Z Z =l - Vi j - Sk
k=1j=1
{ N N
Zskj _Zsk+1j = Gg k41
j=1 j=1

\ Sk] € {_1101 1}

Recordando que la tension que cada médulo modsilasalida es M- S y llamando
Xy a esta tension, se obtiene:

M N
maXfaprox Zz_lk 'ij

k=1 j=1
! N N

Zskj _ZSk+1j = Gr k+1
=

j=1

\ Sk] € {_1;0; 1}

g

Puesto que la corriente que circula por cada rana misma para todos los médulos de
la rama, puede salir del primer sumatorio. La sdmé&das las tensiones moduladas en
una rama es la suma de la tension dada por la ldamaando a esta tension de rama

Uy, Sse tiene:

p
max faprox Z Ik Uk

{ N

Zsk, Zsk+1, = Ginn

j=
\ Sk] € { 11011}

Por ultimo, recordando que la corriente por laitengs la potencia, llamandq B la
potencia que sale de la rama k y que el signo gueasdado a la corriente es el que
recorre la rama en sentido que carga la ramagge 4:

p

M
maXfaprox = Z Py
k=1

{ N N
Zskj _Zsk+1j = Gg k41
Jj=1 j=1

\ Sk] € {_1;0; 1}
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Es decir, el problema busca el candidato de unogcopcreto que maximiza la suma de
las potencias que salen de todas las ramas y,optanto, de todo el equipo. En

consecuencia, y puesto que siempre hay alguna agdésvi de tension entre los

condensadores de los médulos, la aplicacion denedttedo dara lugar a que el equipo
siempre emita hacia la red una potencia algo mdgdo necesario. Este inconveniente
puede subsanarse con facilidad mediante un coenré! y Q, es decir, un control que
regule independientemente la potencia activa \edetiva que el equipo intercambia
con la red. La regulacion de la potencia activaieega un término integral o bien algin
término que por medios heuristicos pueda compdasaesviacion que el método de
equilibrado provoca.

Obseérvese que las restricciones del problema diéibegdo solo exigen que el punto
seleccionado pertenezca a un grupo concreto. Nexige nada en lo referente a la
tension emup que el convertidor debe modular. Este es el graanotivo de que la
tension de salida se desvie con respecto a lafdeemeia al modular. El problema
exacto no tiene este inconveniente, ya que ers éekdricciones fuerzan a que la tension
modulada sea exactamente la de referencia.

Ventajas y desventajas del método para el problema
aproximado

El método propuesto es capaz de alcanzar la salagbproblema aproximado en un
namero de iteraciones considerablemente menor qlemétodo Simplex.
Esencialmente, el método es equivalente a un Sinmgrieel que se eliminan calculos
(como los de las variables de holgura), se corsigélo 1 0 2 direcciones para iterar,
con lo que se reduce el calculo de costes relativa®s da la opcién de hacer una tabla
de soluciones iniciales eliminando la fase 1 dehf@x. Para un método iterativo
similar al Simplex, el método propuesto es considlemente rapido, lo cual es muy
conveniente para una situacion en la que debe dm@eespuesta rapida. Ademas,
incluso si el método no fuera capaz de encontrapemo del problema a tiempo, al
menos, podria dar una solucion que estaria maarzest Optimo que la original, tanto
mMAas cuanto mas tiempo haya tenido para iterar.

Por otro lado, el método propuesto tiene la vendajser capaz de trabajar solo con
nameros enteros. Los beneficios se construyen cpmeductos de tensiones y
corrientes, las cuales podrian ser nimeros noasntpero cuando estas medidas de
tensién y corriente se transmiten al controladasap por un proceso de conversion de
analégico a digital. Los convertidores analogicgitdi (ADC por Analog-Digital
Converter) devuelven sus resultados cuantizadodpmpe la representacion digital de
la tensidon y corriente medidas seran numeros ent&s pues los beneficios pueden
tratarse como nameros enteros. Los estados deddslos son siempre 1, 0 6 -1, que
también son enteros. Todas las operaciones queabean en el método son sumas y
restas, y las sumas y restas de numeros enterdarabién nimeros enteros. El hecho
de trabajar sb6lo con numeros enteros reduce lastapienes necesarias del
microcontrolador que ejecute este método, ademéwefierar su velocidad.

También relacionada con la implementacién del neé&sté la ventaja de la memoria
necesaria. En realidad, no es necesario guardareemoria el estado de cada modulo
para la solucion ordenada, ya que se sabe qusiéstpre tiene la misma estructura. En
lugar de ello, basta guardar los indices del Ultstado no negativo y del primer estado
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no positivo de cada rama. Cuando estos indicesideim, el estado al que se refieren es
nulo, los estados anteriores son 1 y los postarisan -1. Cuando los indices no

coinciden, entonces son consecutivos, todos leslesthasta el Gltimo no negativo son

1 y todos los estados posteriores son -1.

Como inconveniente principal esta la necesidadrdenar los médulos en funcién de
sus beneficios marginales. Sin embargo, para tcataconvertidores grandes es comun
hacer uso de dispositivos capaces de llevar a catias tareas en paralelo (como por
ejemplo FPGAs) que se encarguen de controlar lodulo® de cada rama. Estos
modulos pueden usarse para ordenar los modulok gension de sus condensadores
comparandolos por parejas. Puesto que varias parpaeden compararse
simultdneamente, es posible tener todos los modatdenados por tension de
condensadores en N iteraciones. Una vez hechouwsstbspositivo con mayor facilidad
para hacer multiplicaciones que una FPGA pueder haceultiplicacion de la corriente
por la tensién de los médulos para obtener losflmo® los cuales vendran ordenados.
Ademas, durante las iteraciones del método no @e teslos los beneficios, por lo que
sblo es necesario realizar estas multiplicaciongsndo se necesita operar con el
beneficio en cuestion. De esta manera es posildacireain mas el nimero de
operaciones y ordenar los médulos rapidamente. Belegse en cuenta que el signo de
la corriente determinara si el orden de benefidomcidiran con el orden de las
tensiones o con el contrario.

La otra desventaja del método es la desviacidma tienlsion modulada con respecto a la
referencia, ya que en cada grupo la desviacionrgdupe sistematicamente en la
direccioén de la corriente. Dado que la implicaadi@nesto es una mayor tensiéon en fase
con la corriente, si se utilizan controladoresasefy en cuadratura, basta con afiadir un
término integral al controlador que devuelva lastén en fase para reducir lo mas
posible esta desviacion.

Como se ha comentado antes, el método de resolpcapuesto para el problema
aproximado es ideal para modulaciones de tipo Sgactor en las que se escojan los
M-1 grupos mas cercanos a la representacion dm&on de referencia para modular.
El método propuesto es capaz de localizar al catwlidptimo para todos los grupos
mas alla del primero en no mas de una iteracioa ca. Una vez localizados estos
puntos, el método permite al mismo tiempo ordesapara recorrerlos con el menor
namero de conmutaciones posible (M-1) y tratar talmtacion como una de ancho de
pulsos equivalente, la cual suele ser mas seulalienplementar.

Puede ser, sin embargo, que se prefiera usar umalacan por ancho de pulsos
(PWM). En este caso, las restricciones de tensdren mas sentido que las de grupo,
ya que este juego de restricciones no tiene laiat@ém antes comentada. Por este
motivo, el método puede ser modificado para resokfe problema exacto. Es

importante indicar que pese a que el problema exact sufre esta desviacion de
tension, los calculos necesarios para llevarlok® sn mas complejos y llevan mas
tiempo.
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6. Método para el problema exacto

Para mejorar la precision del problema aproximaddiminar la desviacion, se debe
resolver el problema exacto. El método propuesta pate efecto es muy similar al
empleado para resolver el problema aproximado,ie lalgunas de las ventajas
numéricas de este Ultimo método se pierden. Encagigulo se describe el método
propuesto tal como se aplica para resolver el proalexacto.

Estructura

La estructura es muy similar a la del método entuepara resolver el problema
aproximado. La principal diferencia es que ya no isecesarios los pasos relativos a la
modulacién Space Vector, ya que no se usan lascoishes de grupo propias de Space
Vector.

Los pasos son los siguientes:
Obtener el beneficio B de dar tension positiva en cada modulo
Ordenar los modulos de cada rama en funcion derseficio
Obtener una solucion inicial
Ajustar iterativamente la tension homopolar pacaliaar el 6ptimo
a. Cada vez que una tension modulada basica se qatuié ; 0 a \k )
sustituirla por otra de la misma rama siguiendaréén de beneficios
b. Cuando el beneficio unitario por aumentar la temsile neutro es
negativo para una tension de neutro mayor y posgara una tension de
neutro menor, se ha alcanzado el 6ptimo del prablem
5. Obtener las referencias de modulacion para cadalmédsico
6. Deshacer la ordenacion llevada a cabo en el paso 2

PopbPRE

A continuacién se describen con mas detalle cadalarestos pasos.

1 Calculo de beneficios

En primer lugar debe obtenerse el beneficio; Ble dar tension positiva con cada
modulo. Como para el problema aproximado, este floemalepende de la tension
acumulada en el condensador del modulo y de laeoterque circula por la rama. La
férmula, sin embargo es distinta:

Ik
] ij
Para casos en los que no se trate de puentes tospe usen referencias de tension
distintas etc. la férmula es distinta. Estas foamuéstan descritas en el capitulo “7.
Variantes”.

Para comparar con el método utilizado para resodleproblema aproximado, se
propone el mismo ejemplo que en la descripcionstie. &upongamos que tenemos un
convertidor con la misma topologia que el mostradola figura 3. En un ciclo de
control concreto, las corrientes de las tres rasoasi= -9.7A, b= +2.6A e = +7.1A,

las tensiones de los condensadores de la prinm@agan \ ;= 410V y V; = 360V, las
tensiones de los condensadores de la segunda canmva s 400V y \, = 370V, y las
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tensiones de los de la tercera sofn;% 390V y V; .= 380V. Los beneficios de los
modulos son:

I
Bkj = -
Vi
1 1
B, =i M) _ _97 < /410> _ (—0.023659)
1 71 _
Iy, /360 0.026944
1 1
B,=i,- IV, 226,( /4()0):( 0.0065 )
1/ ' 1/ 0.007027
Vy, 370
1
B =i, Vs 7. /390 _(0.018205)
38 1, - 1280 ~ 0.018684
32

—0.023659 0.0065 0.018205
B:(B1 B, B3)=( )

—0.026944 0.007027 0.018684

2 Ordenacion

Al igual que con el anterior método propuesto jgisnte paso es ordenar los modulos
de cada rama de mayor a menor beneficio. Tambiéaestn caso debe guardarse la
informacion necesaria para deshacer este camloodée mas tarde. Obsérvese que si
bien el signo de los beneficios es el contrario cpreel método anterior, el orden de los
modulos sera el mismo. También en este caso ddimfirse los beneficios de los
maodulos virtuales: o y 0.

Siguiendo el ejemplo anterior, se procede a ordesdreneficios de cada rama:

400
_ /—0.023659 ora _ | —0.023659 \_ ., (10
Bl_(—o.026944)_’31 = | —0.026944 'I"dl_(z)'Pl_(o 1)
—00
—+o00
7 0.0065 ora _ [ 0.007027 \ 2y, (0 1
BZ_(0.007027)_’BZ =1 o0.006 'I"dz_(1)'P2_(1 o)
too
_£0.018205 ora _ [ 0.018684 | 2y, (0 1
3_(0.018684)_’33 ~ | 0.018205 '1"d3_(1)'P3_(1 o)
+o0 - + oo + o
gord _ [ —0.023659 0.007027 0.018684

—0.026944 0.006 0.018205

—00 —00 —00

Como en este ejemplo s6lo hay dos modulos por ram@ueden usar tres variables
indicando si el orden de los médulos de cada rasve mismo (0) o el contrario (1) que
el de sus beneficios. En este caso estas variagles 0, 1 y 1 respectivamente, igual
que si se hubiera usado el método para el probdgmeimado.
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3 Solucioén inicial

A diferencia del método utilizado para resolveprlblema aproximado, no se puede
hacer una tabla con la solucion inicial de cadpgrya que la cantidad de valores que
puede tomar la referencia para la tension entra dad ramas es no numerable. Por
ello, debe llevarse a cabo el equivalente a la Tadel método Simplex para encontrar
una solucion inicial.

Una forma de encontrar la solucion inicial, empipaasuponer una tension homopolar
inicial, como por ejemplo 0V. Para reducir el numate iteraciones, puede ser
recomendable escoger un valor de tension homojitéal distinto de 0, por ejemplo,
se puede escoger como valor de tensiéon homopataaliel que se aplicara en el ciclo
de control anterior. También puede aplicarse uaniatermedio entre éste valor y 0.

Con este valor y las restricciones de tension siblgoobtener una tension de referencia
para cada rama mediante una transformacién lideabntinuacion , se escoge para
cada rama la tension que debe modular cada méaula dama de modo que se

cumplan las siguientes condiciones:

* Uno de los modulos es el basico.

* Todos los modulos reales con un beneficio mayorejuwiel basico tienen una
referencia de tensionXsaturada a su tension acumuladg)(V

» Todos los médulos reales con un beneficio menorajukel basico tienen una
referencia de tensiongXsaturada a menos su tension acumuladg)(-V

» La tension del médulo virtual con beneficieo4es negativa si es el modulo
basico y 0 sino lo es.

* Latension del médulo virtual con beneficio es positiva si es el modulo basico
y0sinoloes.

Una posible forma de encontrar una tension modytada cada modulo de la rama es
la siguiente:

* Obtener la suma )Mm de las tensiones acumuladas en todos los modelaies)
de la rama.

e Sumar a esta suma de tensiones la tension deneiteide la rama para obtener
una tension que resta por asignagV

e Para el modulo virtual de beneficieo+

o Sila tensién que resta por asignar es negativaesta valor a la tension
modulada por este médulo virtual y dejar la tengidnasignar s a O.
Esto representa sobremodulacién negativa.

o Si no, dejar la tension por asignar igual y asigmarvalor nulo a la
tensién modulada por este modulo virtual.

» Paralos demas moddulos, recorriéndolos de maya@renbeneficio:

o Si el modulo es el modulo virtual de beneficio, -asignarle como
tension modulada la que resta por asigngrXres Un valor distinto de
0 representa sobremodulacion positiva.

o Silatension que falta por asignar es mayor qumkele de la tension del
modulo, saturar la tension de salida de este moédulsu tension
acumulada X;=Vi; y sustraer de la tension que resta por asigraotsé
de la tensién acumulada en el modulo.
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o Silatension que falta por asignar esta entreel0dpble de la tensién del
modulo, dar a este modulo como tension de salidguk resta por
asignar menos la tension acumulada del module Xes- Vi y dar el
valor 0 a la tension que falta por asignar.

o Si la tension que falta por asignar es 0, satademsion de salida del
modulo a menos la tension acumulada del modulgs XVy;.

De esta manera se obtiene un valor para la tedsi&@alida de cada médulo y se conoce
cudl es la tension de salida basica de cada rabs#®r@se que esta serie de operaciones
contiene sélo sumas y restas y que puede ser #emachbo en todas las ramas en
paralelo. En consecuencia, si se usan FPGAs patsolzo las ramas, éstas pueden
llevar a cabo esta asignacion inicial e indicanalispositivo de control central cual es
la tension de salida basica en cada rama paraldai@o inicial. Esto puede hacerse
inmediatamente después de ordenar los médulosepefibio.

Ahora bien, como se indicé en los fundamentos défodo propuesto, la solucion

Optima nunca tiene tantas variables basicas comasaPor este motivo, habra una
iteracion inicial en la que se incremente o decremda tension basica de todas las
ramas para que una de las variables basicas se.satu

Ademas, las tensiones de salida de los modulogalét deben ser 0, ya que dichos
modulos no existen realmente, con lo que no puddeminguna tension de salida. Si
en la solucion béasica hay tensiones no nulas amalge los médulos virtuales, se
partird de una situacion de sobremodulacion. Eemgénadn es posible seguir en estas
condiciones. Sin embargo, si hay al menos un médutaal de beneficio & y al
menos un modulo virtual de beneficio eon tensiones de salida no nulas, el método no
sera capaz de seguir debido a la indeterminacguitamte ¢o-00). En general esto solo
ocurre si las tensiones de referencia que se desramas no pueden alcanzarse.

Continuando con el ejemplo anterior, supongamos lgsidensiones de linea que se
pretenden modular som =981.75V y U :=269.5V. A falta de mas datos, partamos de
una solucion inicial en la que la tension homopekanula.

U, — U, = 981.75V U, = +744.333V
U, — Us = 26950V — U, = —237.417V
Uy + U, 4+ Us =0V U; = —506.917V

La suma de las tensiones de los modulos cada ramdes este ejemplo las tres
iguales) Mum 1= Vsum 2= Vsum 3= 770V. Para la primera rama la tension que ngsta
asignar empieza siendo:

Vies1 = Veum1 + Uy = 770V + 744.333V = 1514.333V

La tension modulada para el primer modulo virtueakatura a su maximo, es decir a
0V. El siguiente médulo de la primera rama tiene geasion 410V. El doble de esta
tensién es 820V, que es menor gque la tension gt per asignar, asi que la tension de
salida para este modulo también se satura al maga@ig = 410V) y la tension que
resta por asignar se reduce en 820); ¥694.333V. El siguiente moédulo por orden de
beneficio tiene por tension 360V. El doble de éstasion es 720V, que ya es mayor que
la tension que resta por asignar. Asi pues, laderde salida de este médulo se toma
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como basica y su valor es la tension que restagignar menos la tension acumulada
del modulo:

Xord =V, o1 — VP24 = 694.333V — 360V = 334.333V

La tensidn que resta por asignar se pone a OVighleste es el modulo virtual de
beneficio . La tensidén de salida que se le asigna es laagia por asignar, es decir,
0V. Las tensiones de salida asignadas para estaqaedan asi:

0
410
334.333
0

ord _
X% =

Se procede de forma similar con las restantesainasg:

Rama 2:
* Se obtiene la tension por asigiay;, = 770V — 237.417V = 532.583V
Para el primer modulo, el virtual de beneficio: +
0 Latensidn que resta por asignar es positiva.
o Se satura la tension de salida &g;* = 0V.
0 Se mantiene la tension que resta por asignar igual.
Para el siguiente mddulo por orden de beneficios:
0 Latension acumulada en el moduld/gs? = 370V.
o0 El doble de esta tension es 740V.
0 Latensidn que resta por asignar esta entre OVeyvador.
0 Latension de salida é&%* = 532.583V — 370V = 162.583V
o Esta tension es basica
o0 Latensidn que resta por asignar se pone a 0.
Para el siguiente modulo
0 Latension del médulo es 400V.
o Latensién que resta por asignar es 0.
o Se satura al minimo la tension de salida del moxgid = —400V
0 Se mantiene la tension que resta por asignar igual.
El siguiente médulo es el virtual con beneficio -
0 Latension de salida que se le asign¥®§ = 0V

Rama 3:
» Se obtiene la tension por asigiag, ; = 770V — 506.917V = 263.083V
» Para el primer modulo, el virtual de beneficio: +
o0 Latensidn que resta por asignar es positiva.
0 Se satura la tension de salida &g:¢ = 0V
0 Se mantiene la tension que resta por asignar igual.
» Para el siguiente mdédulo por orden de beneficios:
0 Latension acumulada en el moduld/gs? = 380V.
0 El doble de esta tension es 760V.
0 Latensidn que resta por asignar esta entre OVeyvedor.
0 Latension de salida é5%* = 263.083V — 380V = —116.917V
o Esta tension es basica
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0 Latension que resta por asignar se pone a 0.
» Para el siguiente modulo

0 Latension del moédulo es 390V.

o0 Latensidn que resta por asignar es 0.

o Se satura al minimo la tension de salida del maxgid = —390V
» El siguiente médulo es el virtual con beneficio -

0 Latension de salida que se le asign¥®§ = 0V

La solucidn inicial es la siguiente:

0 0 0
yord — 410 162.583 -116.917
334.333 —400 -390
0 0 0

Hay mas variables basicas de las que deberia,opgud en la primera iteracion, se
eliminaréd una de ellas.

4 Localizaciéon del 6ptimo

La forma de iterar es muy similar a la que seasilara el problema aproximado. Se
localiza en cada rama el primer modulo cuya tensiérsalida no estad saturada al
maximo. Se suman los beneficios asociados a esidalos y, si la suma es positiva, se
debe subir la tensibn de modo comun aumentanddgp@i las tensiones de estos
modulos. De la misma forma se localiza en cada elmlimo modulo cuya tension de
salida no esta saturada al minimo y se suman losfibs asociados. Si esta suma es
negativa, se debe bajar la tension de modo congmimliyendo la tension de modo
comun a todos de estos médulos. Una variable basiseempre la primera no saturada
al maximo y la ultima no saturada al minimo.

A diferencia de lo que ocurria con el problema &pnado, ahora las cantidades que se
suman o restan a las tensiones de salida no smpreiel 6 2. De hecho, ni siquiera
tienen por qué ser enteras. La cantidad que debarse o restarse a las tensiones en las
iteraciones debe ser la justa para que una desellaature. Se puede llevar la cuenta de
cuanto se sube o baja la tension de modo comun pfeamesta informacion para
obtener la solucion inicial en el siguiente ciceoabntrol.

Como con el problema aproximado, una vez escogidseatido en que debe
modificarse la tension homopolar (positivo o neggti siempre se sigue en el mismo
sentido hasta alcanzar el 6ptimo del problema.eSha empleado el método antes
descrito para obtener la solucion inicial, estai@oh tendra tantas variables basicas
como ramas. El sentido en que debe iterarse vetatté por los beneficios de los
modulos a los que corresponden estas variablesasaduna vez hecha la primera
iteracion, se continda en el mismo sentido hastp&mno. En el éptimo del problema,
la suma de los beneficios de los modulos cuyasaiees son las ultimas de cada rama
no saturadas al minimo es positiva, y la suma déémeficios de los modulos cuyas
tensiones son las primeras de cada rama no satuaboi@ximo es negativa.
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Continuando con el ejemplo anterior, se comprudbanbeneficios de las variables
basicas ya que, al haber tantas como ramas, seqaabes una de ellas la que debe
saturarse.

0 0 0
xord _ 410 162.583 -116.917
334.333 —400 -390
0 0 0
+00 +o0 400

gord — [ —0.023659  0.007027 0.018684
~—1-0.026944 0.006  0.018205

—Q0 —00 —00

B9% + BS% + BY%* = —0.026944 + 0.007027 + 0.018684 = —0.001233 < 0

La suma de los beneficios de las variables basisasienor que 0, por lo que debe
reducirse la tension de estos modulos. Para satdrta; debe comprobarse cual de
ellos alcanzara primer la minima tension que puaede

. _[410 370 380
V"% =1360 400 390

La reduccién que admite la tension de la primenaaras 334.333V+360V=694.333V.
La reduccion que admite la de la segunda rama 25H68%v/+370V=532.583V. La
reduccion que admite la de la tercera rama es917§+380V=263.083V. La minima
es la de la tercera rama, con lo que ésta seradalgje de ser basica y se sature al
minimo. La homopolar puede reducirse en 263.083V.

Xotd — 263.083V = 71.25V
X9n% —263.083V = —100.5V
X974 — 263.083V = —380V
Vhomopotar = —263.083V

Puesto que la tensidon de modo comun se ha dismoirendla anterior iteracion, se
comprueba ahora si debe disminuirse méas. Parasdisuman los beneficios de la
ultima variable no saturada al minimo de cada rama.

0 0 0
yora _ [ 410 —100.5 —380
71.25 —-400 -390
0 0 0
+ o0 400 400

—0.023659 0.007027 0.018684
—0.026944 0.006 0.018205
—Q0 —00 —00

Botd 4+ B9Td + B4 = —0.026944 + 0.007027 + 00 > 0

Bord —

La suma de los beneficios es mayor que 0, por b mu debe disminuirse mas la
tensién de modo comun. La solucion encontrada égtima.
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Obsérvese gue en este ejemplo las tensiones dedlslos virtuales se han mantenido
a 0 durante todo el proceso. Si en algin momenieefal sido necesario variar sus
valores debe tenerse en cuenta que las tensionsdida de los mddulos virtuales de
beneficio +o0 se saturan al maximo a 0, pero no tienen un limiteimo. De igual
manera las tensiones de salida de los modulosalegude beneficioe sélo se saturan
al minimo a 0, pero no tienen un limite maximo. Jase en cuenta que si estas
tensiones no estan a 0, la solucién correspondena aobremodulacion.

5 Referencias de modulacion

Una vez que se ha alcanzado la solucion optimaerdeBcogerse las referencias de
modulacion. Si bien los modulos con tensiones tidassaturadas se mantendran fijos y
no conmutaran, los moédulos béasicos conmutaran elasevalores. La modulacion
puede ser de tipo “level-shifted” como se propgdea el problema aproximado. Esta
referencia estara entre -1y 1, siendo -1 el \@lercorresponde a mantener el médulo a
la tension minima, O el que corresponde a cortoitéando y 1 el que corresponde a la
tension maxima. Las referencias pueden obtenegsm $& siguiente formula:

Xk

felei =,
J

Es irrelevante escoger las referencias de modulaites o después de la reordenacion.

Siguiendo el ejemplo anterior, se obtienen lasreefdas segun la férmula tanto para
los modulos basicos como para los no basicos.

ord _ +1 —0.27162 -1
Refexacto = (+0.19792 1 —1)

Par comparar, las referencias que se obtuvieraesalver el problema aproximado
fueron estas otras.

+1 -0.3 -1
Refgfggoximado = (+025 -1 _1)

Como puede comprobarse, si bien cualitativamenmtesgoilares, cuantitativamente hay
cierta diferencia. Esta diferencia es la que pravaadesviacion en la tension de salida
del convertidor.

6 Reordenacion

El paso de reordenacion es igual que para en eldmétara el problema aproximado.
Simplemente se deshace el cambio de orden queaeihiel paso 2 para asignar cada
referencia al médulo que le corresponde.

En este ejemplo, las referencias en el orden dedmhilos son:
_ +1 -1 -1
Ref = (4019702 —027162 —1)

75



Master en Electronica Tratamiento de Sefial y Cooaimn

Ejemplo

A continuacion, se presenta un ejemplo completa par convertidor de 3 ramas y 3
modulos por rama. Este ejemplo es el mismo queuelsg utilizé para el problema
aproximado de modo que puedan compararse losadeslt

Las tensiones de los médulos de la 12 rama soar¢em) 1030V, 980V y 930V, la de

los de la 22 rama son 1020V, 1090V y 910V, y léodale la 32 rama son 970V, 930V y
1010V. Las corrientes que circula por las ramapadgtivo a negativo son 20A, -70A y

50A.

Las tensiones de linea de referencia s@n=900V y U, =-2800V. Se sabe que la
tension homopolar utilizada en el anterior ciclo atrol fue Vomopola=-350V. Se
escoge una tension inicial para cada rama supamiandisma tension homopolar:

U, — U, =900V U, = —450V
U, — U = —2800V - [Uz = —1350V

Se calculan los beneficios correspondientes aafeidn positiva en cada uno de los

modulos de cada rama.

1/1030 0.019417
B, =20 /990 | = <0.020408)
11/930 0.021505
/1020 —0.068627
B,==70-(1/1090 | = <—0.064220>
y —0.076923
: 910
/970 0.051546
so=50-| o | = (00573)

Para cada rama se ordenan los modulos segun esteficibs y se almacena en un
vector el orden original. Se afiaden también logti@ns de los mddulos virtuales.

+ o0 400 400
/0.021505 —0.064220 0.053763
B°™® = 0.020408 —0.068627 0.051546
0.019417 -—-0.076923 0.049505

—00 —00 —00

3 2 2
ind, = <2); ind, = (1); ind; = (1)
1 3 3

Se ordenan también las tensiones de los modulas $eg beneficios:
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930 1090 930
yord —| 980 1020 970
1030 910 1010/

Se asignan las tensiones de salida iniciales antodulos de cada rama. Para ello se
obtienen las sumas de las tensiones de los moédeloada rama y la tension que falta
por asignar en cada una de estas ramas:

Voum1 = 2940V;  Vyps1 = Uy + Voym 1 = 2490V
Voum2 = 3020V;  Vieso = Uy + Voym 2 = 1670V
Voums = 2910V;  Vyess = Uz + Voym s = 4360V

Primera rama:
* Modulo virtual de beneficioot
0 Latensidn que resta por asignar es positiva
0 Se satura la tension de salida al maxiitf = oV
0 Se mantiene igual la tensidn que resta por asigpar = 2490V
* Primer médulo real
0 Latensidn por asignar aun es mayor que 0V
o El doble de la tensién del modulo es 1860V
0 Latension por asignar es mayor que este Valgr > 2V,5¢
o Se satura la tension de salida al maxifgf = 930V
0 Se resta el doble de la tensibn acumulada a laregta por asignar
Vyes1 = 630V
e Segundo mddulo real
La tension por asignar aun es mayor que 0V
El doble de la tension del modulo es 1960V
La tension por asignar es menor que este VoL V,.;; < 2V,2%¢
Se asigna la tension del médulo cokfd® = Vs, — V25 = —350V
Esta tension es basica
o Se anula la tension que falta por asighay; = 0V
» Tercer modulo real
o Latensién por asignar ya es 0V
o Se satura la tension de salida al mink@g = —1030V
0 Se mantiene nula la tension que falta por asignag = 0V
* Modulo virtual de beneficioe
o Latension de salida se iguala a la que restagignarX?t* = 0V

O O O oo

Segunda rama:
e Mobdulo virtual de beneficioo
o0 Latensidn que resta por asignar es positiva
o Se satura la tension de salida al maxigf = 0V
0 Se mantiene igual la tensidn que resta por asigpay = 1670V
* Primer médulo real
0 Latensidn por asignar aun es mayor que 0V
o El doble de la tension del modulo es 2180V
0 Latension por asignar es menor que este Valgp < 2V 54
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o Se asigna la tensiéon del médulo cok§g? = Vs, — V5% = 580V
0 Esta tension es basica
o Se anula la tension que falta por asighay; = OV
* Segundo modulo real
0 Latensién por asignar ya es 0V
o Se satura la tension de salida al minxgg = —1020
0 Se mantiene nula la tension que falta por asignag = 0V
* Tercer modulo real
o Latensién por asignar ya es 0V
0 Se satura la tension de salida al mink§g* = —910V
0 Se mantiene nula la tension que falta por asignag = 0V
* Modulo virtual de beneficioe
o Latension de salida se iguala a la que restagignarx2t® = 0V

Tercera rama:
* Modulo virtual de beneficioot
o0 Latensidn que resta por asignar es positiva
o Se satura la tension de salida al maxigf = oV
0 Se mantiene igual la tensidn que resta por asigpas = 4360V
Primer modulo real
0 Latensién por asignar aun es mayor que 0V
o Eldoble de la tension del médulo es 1860V
0 La tension por asignar es mayor que este J&lQr > 2V25¢
o Se satura la tension de salida al maxigef = 930V
o0 Se resta el doble de la tension acumulada a laregta por asignar
Vyes3 = 2500V
Segundo médulo real
La tension por asignar aun es mayor que 0V
El doble de la tension del médulo es 1940V
La tension por asignar es mayor que este Jalgg > 2V.25¢
Se satura la tension de salida al maxigg® = 970V
Se resta el doble de la tensiébn acumulada a laregta por asignar
Vyes3 = 560V
Tercer modulo real
0 Latensidn por asignar aun es mayor que 0V
o El doble de la tensién del modulo es 2020V
0 Latension por asignar es menor que este Valgg < 2V27¢
o Se asigna la tension del médulo colfh? = V,. 3 — V34 = —450V
o Esta tension es basica
0 Se anula la tension que falta por asighas; = 0V
* Modulo virtual de beneficioe
o Latension de salida se iguala a la que restagignarXJ:* = 0V

[ ]
OO0 O oo

La solucion inicial es:
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0 0 0
930 580 930 \
Xord =1 —350 —1020 970
—-1030 —910 —450
0 0 0

Se comprueba si la tension homopolar debe aumentars
+0o0 \

400 400
/ 0.021505 —-0.064220 0.053763
0.020408 —0.068627 0.051546
—0.076923 0.049505

—0Q0
0.020408 — 0.064220 + 0.049505 = 0.005693 > 0

Bord —
0.019417
—00 —o00
Si que debe aumentarse esta tension. Para salnéo debe aumentarse, se comprueba

qué tension de salida se saturard primero:
930 1090 930

0 0 0
930 580 930 \‘
xord = -350 —1020 970 |; V°o4=]| 980 1020 970
—1030 -910 —450 1030 910 1010/
0 0 0 — — -
yord — xord = 1330V
ord = 440V

Vzogd - X2 2
yord — x914 = 1460V

AVhomopolar = 440V

La variable que se satura primeraX¢s?, el incremento de tension homopolar es 440V
Se lleva también la cuenta de la tensidbn homopetarque puede utilizarse en el

siguiente ciclo de control.
—350V + 440V =90V

X7t =
X9%d = 580V + 440V = 1020V
—450V + 440V = —10V

X3t =
Viomopotar = —350V + 440V = 90V

La nueva solucion es:
0 0 0
930 1020 930
xord = 90 —-1020 970
-910 -10

—1030

0 0 0

Puede que la tensién homopolar deba aumentarsePaw@scomprobarlo, se suman los
beneficios de la primera variable no saturada &imé&en cada rama y se comprueba si

esta suma es positiva.
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B°® = 0.020408 —0.068627 0.051546
0.019417 —0.076923 0.049505
—Q0 —Q0 —00

0.020408 — 0.068627 + 0.049505 = 0.001286 > 0

+ oo + oo + oo
0.021505 —0.064220 0.053763

Si, ain debe aumentarse mas la tension de modonc@alcomprueba qué tension se
saturara primero:

[0 1020 o30) (90 100 9

930 1020 930 930 1090 930

xor¢=| 9090 —-1020 970 |; ve°rd=| 980 1020 970
k—1030 -910 —10) kloao 910 1010)

0 0 0 - - —

Vo3t — X7 = 890V
VPrd — x9t4 = 2040V
yord — x9nd = 1020V
AVhomopotar = 890V

Esta vez, la variable que se satura ante&’&5 y el incremento de tensién homopolar
es 890V.

Xotd = 90V + 890V = 980V
X9n% = —1020V + 890V = —130V
X% = —10V + 890V = 880V
Vhomopotar = 90V + 890V = 980V

La nueva solucion es:

0 0 0
/930 1020 930\
X4 =1 980 —-130 970
—-1030 —910 880
0 0 0

Se vuelve a comprobar si debe subirse mas atundetehomopolar:

0.021505 —0.064220 0.053763
Bo™® = 0.020408 —0.068627 0.051546
0.019417 -0.076923 0.049505

—Q0 —Q0 —00

0.019417 — 0.068627 + 0.049505 = 0.000295 > 0

400 400 400 \

Si, aun debe subirse mas la tension homopolar.o8praeba qué variable saturara
primero:
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0 0 0 - - —
930 1020 930 930 1090 930
; Vord —

X°rd =] 980 —130 970 980 1020 970
—1030 -910 880 1030 910 1010/
0 0 0 - - -

yord — x9ord = 2060V
yprd — x9td = 1150V
yord — x9rd = 130V
AVhomopolar = 130V

La primera en saturar &§,% y el incremento de tension homopolar es 130V.

X% = —1030V + 130V = —900V
X9nd = —130V + 130V = 0V
X974 = 880V + 130V = 1010V
Vhomopolar = 980V + 130V = 1110V

La nueva solucion es:

0 0 0
930 1020 930\‘
X4 =| 980 0 970

—-900 -910 1010

0 0 0

Se comprueba una vez mas si debe subirse la temsndopolar:

400 400 400
/0.021505 —0.064220 0.053763\
Bord = ko.ozo408 —0.068627 0.051546)
0.019417 —0.076923 0.049505
—00 —00 —00

0.019417 — 0.068627 — 0 < 0

No debe subirse mas la tension homopolar, se tlezddo la solucién optima del
problema. Las referencias para la modulacion son:

+1 +1 +1 +1 +1 +1
Reford = ( +1 0/1020 +1> = ( +1 0 +1>
—-900/1030 -1 +1 —-0.87379 -1 +1
Por ultimo se reordenan estas referencias de maglest{én en el orden original:
-0.87379 0 +1
Ref = < +1 +1 +1)
+1 -1 +1

Pueden compararse estas referencias con las qubtseeron para el problema
aproximado.
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—-0.7 +04 +1)

Refaprox = ( +1 +1 +1
+1 -1 +1

El siguiente ciclo de control podria empezar comtelegsion homopolar con la que ha
terminado éste, ya que esta tension se coMggoporar = 1110V,

Para comprobar hasta qué punto es util el mét@dpresenta en una tabla la tension de
cada modulo y la corriente media que circula aésalel mismo en el sentido en que se
llena su condensador. Esta tabla contiene los tegld tanto para el problema
aproximado como para el exacto.

. . Corriente media que de carga (A)
Rama| Tension almacenada (\ s .
roblema aproximadpProblema exacto
1030 -14 -17.14753
1 980 20 20
930 20 20
1020 -28 0
2 1090 -70 -70
910 +70 70
970 50 50
3 930 50 50
1010 50 50

Como agilizar el método para el problema exacto

Como se ha mostrado el método propuesto para ezselvproblema exacto tiene
operaciones mas complejas que el método para lelepna aproximado. Si el método
va a ser ejecutado por un sistema de control qqeodga de un microprocesador central
y uno o mas dispositivos logicos capaces de opmrgraralelo (por ejemplo FPGAS)
destinados a controlar los médulos, la distribu@dtre estos de las operaciones puede
agilizar o ralentizar el método.

En primer lugar, como se ha podido comprobar etome los moédulos en cada rama
en funcidn del beneficio es el mismo tanto si seietve el problema aproximado como
si se trata del exacto. Una FPGA tendra mas fadiligue un microprocesador para
ordenar un conjunto de numeros, ya que podra c@nparias parejas de numeros
entre si en lugar de hacer las comparaciones uma.aPor ello, la ordenacion debe
hacerse en los dispositivos l6gicos capaces dearaetu paralelo. El célculo de los
beneficios del problema exacto requiere divisiomgsntras que el del aproximado solo
requiere multiplicaciones. No es recomendable hasis operaciones en las FPGAs ya
gue suponen una mayor carga para las mismas yerequimas celdas logicas. Para
evitar estas operaciones, se recomienda ordenamdmiulos segun sus tensiones
acumuladas en lugar de segun sus beneficios, yalquelen coincide. El orden debe
ser de tensiones mas altas a mas bajas cuandoient®de la rama va de negativo a
positivo de la rama, y de mas bajas a mas altasdoula corriente recorre la rama de
positivo a negativo.
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La busqueda de una tensién inicial para cada rasha& thacerse en el controlador

central, ya que éste es el dispositivo que disgoddras referencias de tension de linea.
Una vez que este dispositivo tenga estas refeencituladas, se las enviara a las
FPGAs para que éstas escojan la solucion inicral gada rama.

Las operaciones necesarias para escoger la soing@i para una rama soélo requieren
sumas, restas y multiplicaciones por 2, lo queedeia desplazamientos de bits. Por
ello, es preferible escoger la solucién iniciallan FPGAs, ya que la implementacion
para ello no serd mas compleja que la de un CORDISérvese que, con tal de que la
ordenacion de los modulos sea correcta, es padiddmer la solucion inicial sin haber
obtenido los beneficios de los mddulos. Una vezlguslucion inicial es conocida, el
controlador central solo necesita ser informadaculd es la variable basica de cada
rama y cual es su valor, ya que se sabe que laomes de los mddulos anteriores
estaran saturadas al maximo y las de los modulstepares estaran saturadas al
minimo.

Durante las operaciones el microprocesador ceptratle ir calculando los beneficios
conforme sean utilizados ya que, como se ha vistdos ejemplos, determinados
beneficios no se utilizan nunca. Para ello, el apoocesador central necesitarda conocer
las tensiones de los modulos. También necesitandceo estas tensiones cuando
compruebe si los médulos se saturan o no, lo cualricd siempre después de haber
comprobado los beneficios asociados a estos madulos

Tras encontrar la solucion optima, el microprocesazentral debera informar a las
FPGAs de las referencias de modulacion para cadiulméPara ello, bastara con
indicar a cada FPGA cual es la referencia del nwdasico en cada rama y cuél es este
modulo, ya que la referencia de todos los moédulusriares sera +1 y la de los
posteriores sera -1.

Por ultimo, el microprocesador central no necesitaocer el orden de los médulos. Las
FPGAs seran las encargadas de reordenar las m@ferqrara que correspondan con el
orden original de los modulos.

Asi pues, una forma mas eficiente de implementanébdo consta de los siguientes
pasos (en orden).

1. Al comienzo del ciclo de control, el microprocesadentral comienza su rutina de
control para escoger las tensiones de linea quendetndularse e indica a las
FPGAs que empiecen a ordenar los moédulos segientadh de cada uno y la
corriente de las ramas.

2. Las FPGAs comprueban el sentido de la corrienterdgr@an los modulos en
funcién de sus tensiones.

3. El microprocesador central obtiene la tensién ahipiara cada rama y envia esta
informacion a las FPGAs.

4. Las FPGAs distribuyen esta tension inicial entre neddulos de cada rama. Al

terminar envian al microprocesador central la sigig informacion para cada
rama:
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a. Cual es el mdédulo base
b. Cual es su tension

5. El microprocesador central empieza a iterar sed¢imétodo propuesto. Cada vez
gue el microprocesador central necesite comprabbereeficio correspondiente a
un modulo solicitara a la FPGA correspondientesfesion del médulo en cuestion.
Con esta tension y la corriente de rama, el miowgsador central calculara el
beneficio del modulo. La tension del modulo se &isesi mismo en la iteracion para
saber la nueva tension de modo comun. Ademasyainpiaimizar los accesos de
memoria entre el microprocesador y la FPGA, asiactas divisiones, cada vez
gue un nuevo beneficio sea calculado el micropemms central guardara en
memoria para futuras referencias.

6. Cuando el microprocesador central alcance el optigigoroblema, enviara a las
FPGAs la siguiente informacién para cada rama:
a. Cuél es el nuevo modulo base
b. Cual es su referencia

7. Con esta informacion, las FPGAs obtendrdn las ntesa referencias de
modulacion, reordenaran los modulos y asignarada ano su referencia.

Diferencias con el problema aproximado

La principal ventaja con respecto al problema apnago es la exactitud de la tension
modulada. No sélo no se produce la desviacion mgde en Space Vector que reduce
la energia del equipo, sino que tampoco es neodsacer suposiciones sobre la tension
de los mdédulos. Esto es, la tension que se moduitaspondera con la de referencia a
pesar de que los médulos no estén cargados ass@rterominal.

Otra gran diferencia es que ya no es necesarialaalgarios puntos para conmutar

entre ellos. En lugar de trabajar con los estago®sl puentes se trabaja directamente
con la tension modulada por éstos. De esta formastéos puntos entre los que se
conmutara se obtienen de forma directa sin neagsidausar métodos de modulacion

en espacio de estado.

Puede observarse también que la degeneraciéngsalgo que ocurra con normalidad.
Si bien para el problema aproximado era habituebmeinar variables degeneradas en la
solucion para distintos grupos de Space Vectogolacion del problema exacto no
suele contar con variables degeneradas. Puede abanpe que el numero de
conmutaciones para modular segun el problema exatel mismo que el minimo
namero de conmutaciones dado por el problema apewo. Concretamente, cada
variable basica produce una conmutacion, y el ndrdervariables basicas es siempre
M-1. Como se coment6 con anterioridad, éste emigimo niamero de conmutaciones
gue se obtenia en el método para el problema apaoki cuando se escogian para
modular los grupos de Space Vector mas cercanas ra@férencia. Como ventaja
adicional, no es necesario reordenar los estados les que se conmuta. Los grupos de
Space Vector que se obtienen vendran ya ordenad@s que se minimicen las
conmutaciones.
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La principal desventaja del problema exacto esal#idad de operaciones que deben
realizarse. En particular, las divisiones necesgr&a el calculo de los beneficios y las
sumas y restas cada vez que se comprueba cuableas@ satura primero en una
iteracion. Esta desventaja hace que la resolu@bprdblema exacto pierda interés en
equipos grandes en los que haya muchos modulosupar.

Otra desventaja del problema exacto es que noegepureparar off-line una solucion
inicial para cada punto para agilizar los calcuesto también hace que el método sea
mas lento (especialmente para ramas de muchos osydub forma de obtener una
solucion inicial a partir de la tension homopolaruha solucién éptima anterior puede
no ser la mas acertada (como se ha mostrado emtexioa ejemplo). Esto se hace
especialmente relevante cuando se trabaja cercind&d de tension que el equipo
puede modular, pues en estos puntos el rango ehntfee puede variarse la tension
homopolar es menor y puede aparecer sobremodulacion
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7. Variantes

En este capitulo se describen posibles variacigues se pueden hacer al método
propuesto. Principalmente este capitulo se cemtiascambios necesarios que deben
llevarse a cabo cuando los modulos no son todgsielstes completos o, simplemente,
no son iguales entre si. También se proponen fodwaactuar cuando el método no
tiene tiempo suficiente como para converger.

Convergencia

En ocasiones, especialmente al resolver el probéemeto en convertidores grandes, es
posible que el método no tenga suficiente tiempmacgara converger. Lo que se
propone para estos casos es aplicar la soluciamad se ha llegado a pesar de que no
sea la optima. Incluso cuando exista una soluciémuna solucién en la que se haya
iterado varias veces serd mejor que una soluci@ogea sin iterar. Si se esta
resolviendo el problema exacto, se puede escogeislaa tension homopolar por la
gue el método iba para iniciar el calculo en alignte ciclo de control.

Si el convertidor es especialmente grande, otr&opes agrupar varios médulos como
si fueran uno solo. Esto favorecera el equilibrgtiioal del mismo aunque dentro de
estos grupos de médulos el equilibrado sea méas. lent

Uso de mddulos de semipuente

No todos los convertidores modulares usan puem@pletos. Algunos usan modulos
de semipuente como el mostrado en la figura 1. &bdo es capaz de trabajar con
semipuentes en lugar de puentes completos e inclascombinar ambos tipos de
maodulo. Sin embargo hay que hacer algunos camhiestes casos.

Un semipuente no modula tensiones negativas silops&itivas. Por este motivo su

estado nunca es -1. De cara al problema aproximaganodulos de semipuente no
toman el estado -1. Su estado 0 debe consideranse €l estado -1, es decir, saturado
al minimo. Los mddulos de semipuente no tienendestdasicos en el problema
aproximado, aunque si pueden modular tensionesalit#a sbdsicas en el problema
exacto. Cuando se usan soOlo semipuentes, el mgiado resolver el problema

aproximado hace todas las iteraciones sumandotandes 1 al estado de todas las
ramas. Si se combinan semipuentes con puentes emsipla cantidad que se suma o
resta a los estados de cada rama puede cambiar ntr2 de una iteracién a la

siguiente, por lo que hay que comprobar cuanto agebmeentarse o disminuirse el

estado de los puentes/semipuentes en cada iteraciéon

De cara al problema exacto, los semipuentes seasall minimo en 0. La forma de
obtener la solucion inicial (en el paso 3) antesppesta no es valida tal como se ha
descrito si hay semipuentes porque aumenta lasteesuiUna posible forma de obtener
la solucion inicial es la siguiente:

» Obtener la tensidn que resta por asignar como tafdeencia inicial de la rama

mas la suma de las tensiones acumuladas de tadpadates completos (s6lo).
» Para el modulo virtual de beneficieo+
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o Sila tensidn que resta por asignar es negativaesta valor a la tension
modulada por este médulo virtual y dejar la tengidbnasignar s a 0.
Esto representa sobremodulacién negativa.

o Si no, dejar la tension por asignar igual y asigmarvalor nulo a la
tensién modulada por este modulo virtual.

» Paralos demas moddulos, recorriéndolos de maya@renbeneficio:

o Si el moédulo es el médulo virtual de beneficio, -asignarle como
tension modulada la que resta por asigngeXres Un valor distinto de
0 representa sobremodulacion positiva.

o Si el médulo es un puente completo y la tensionfglia por asignar es
mayor que el doble de la tension del modulo, satartension de salida
de este médulo a su tension acumulad@Xy j y sustraer de la tension
que resta por asignar el doble de la tension aadawgn el modulo.

o Si el moédulo es un puente completo y la tension fglta por asignar
esta entre 0 y el doble de la tension del modwdp adeste médulo como
tensién de salida la que resta por asignar menesnson acumulada del
modulo X = Vies- Vijy dar el valor 0 a la tension que falta por asigna

o Si el modulo es un puente completo y la tensidnfglie por asignar es
0, saturar la tension de salida del modulo a ménésnsion acumulada
del modulo: )ﬂj: - ij.

o Si el médulo es un semipuente y la tension que fpdir asignar es
mayor la tensién acumulada del modulo, saturaenaién de salida de
este modulo a su tension acumulaggeX ; y sustraer de la tension que
resta por asignar la tension acumulada en el médulo

o Si el modulo es un semipuente y la tensién que fadlr asignar esta
entre 0 y la tension del modulo, dar a este modoioo tension de salida
la que resta por asignaf ¥ Viesy dar el valor O a la tension que falta
por asignar.

o Si el médulo es un puente completo y la tensionfglia por asignar es
0, saturar la tension de salida del modulo 0.

Por lo demas, el método funciona igual con semig@sen

Puente multiple en el centro de la estrella

Si la topologia del convertidor es como la mostradala figura 4, es decir, si el
convertidor cuenta con un puente multiple del cartem todas las ramas, este puente se
trata como un semipuente en cada rama.

Para comprobarlo se deduce de nuevo la expresida fimcion objetivo. Sea ¢Ma
tensién acumulada en el condensador de este puméiitiple y sean S, S ¢...Sv o l0s
estados de sus ramasc Svale 1 cuando la rama k se conecta al positivo del
condensador, y 0 cuando se conecta al negativest8ipuente se pondera como todos
los demas, la funcion que se pretende minimizar es:

M N
F = (Vo= Veer) + Z Z(ij ~Vaer)'

k=1 j=1
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Para minimizar esta funcion, puesto que no depdirdetamente de ningun estado, se
minimiza su derivadaf

N

M
dF 2
min f; = — vRe»Z(so, i) + 2 ) (Viej = Vier)(Ses i)

k=1 j=1

min f; 1_dt Cz (Vo — Vrer) - (Sko - lk)"‘Z(Vk]—VRef)(Sk] ix)

2 y C son factores comunes positivos que puedamngise. Minimizar la funcién, fes
equivalente.

M

N M N
minf2=zik‘ VkO'SkO+Zij'Skj _VRef'Zik' Sk0+zskj
=1

k=1 j=1 k=1

Por los mismos motivos que se dieron en el capf@ildel problema lineal”, para el
problema aproximado solo el primer término de &staion es relevante mientras que
para el problema exacto, sélo lo es el segundsefarafen sus dos componentes.

f2= _faprox - f3

M
faproxz_ g | Vko- Sk0+zvk] Sk]
k=1 =

f3 = Vrer - Zlk 5k0+25k1

k=

Donde la funcion 4o« €s la que debe maximizarse para resolver el przble
aproximado, y la funciénsfla que corresponde al problema exacto. Como tesoiees
de referencia son iguales para todos los modusba,tension es irrelevante, por lo que
la funcidn que debe maximizarse para resolveraillpma exacto egfcto

f3= VRef * fexacto
N

EM: C S X X
] | . kO k j
fexacto e - { Sko E Skj | = E be - H* K

k=1 j=1 k=1 j=1

Los coeficientes de cada estado son los benefasosiados a dichos estados para el
problema aproximado. Como puede comprobarse, losfioeds asociados a los estados
S o (correspondientes a las ramas del puente multgale)los mismos que tendria un

semipuente cuyo condensador estuviera cargadteaden \4:

Bro= Vo ik

Para el problema exacto, los beneficios son lodictertes que acompafian a las
tensiones de salida de los médulgs.>XComo puede verse, el beneficio asociado a la
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tensién que debe modular cada rama del puenteptelfis el que corresponde a un
semipuente con un condensador cargado a la tevigion

Con esto queda demostrado que los puentes mulplegatan como un semipuente en
cada rama a la que esta conectado.

Referencias de tensiones distintas segun los modulo S

Otra variante de la topologia se da cuando lagsemdeas de tension acumulada para
cada modulo son diferentes. En un caso asi no sengdo utilizar el método del
problema aproximado ya que (salvo que las propoesioentre las tensiones de
referencia sean enteras) los puntos de un mismpogno tendran representaciones
cercanas en espacio de estado. Asi pues sélorgeglk desarrollo para el problema
exacto.

La funcion objetivo inicial F que se desea minimies:
M N
2
F= Z Z(ij — Vrerkj)
k=1j=1

Como en los anteriores casos, se deriva esta fug@é minimiza la derivada.

5 M N
min f; = Ezz Vi j _VRefk])(Sk] )
k=1j=1

Se elimina el factor comun 2/C:
M N M N
min f, = ZZVM 'Skj'ik_ZZVRefkj Skl
k=1 j=1 k=1 j=1

Como en los casos anteriores, el primer términe (o depende de las tensiones de
referencia) es constante y puede eliminarse. HEtiwbjahora es maximizar la funciéon

M N M N
maxf3=ZZVRefk] Sk] J =ZZVRefk] 'ik
k=1j=1 k=1j=1

La funcion § no puede simplificarse méas. El coeficiente quengadia ahora a las
tensiones moduladas a la salida de los médulos ésneficio asociado a dichos
modulos:
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VRefk j
By =iy - —LKS
] ij

Esta es la unica diferencia con respecto al prablexacto. La formula para los
beneficios depende de las tensiones de referehgasar de no ser una gran diferencia,
supone que los moédulos de una misma rama no pwedanarse solo en funcién de su
tension, sino que hay que aplicar unas proporcidebglo a las referencias. Esto puede
aun implementarse en las FPGAs midiendo las teesiogn proporcion a sus
referencias. Esta practica es habitual, ya que aamente se procura adaptar las
medidas tomadas para aprovechar al maximo los satgwalores entre los que estas
medidas pueden estar.

Capacidades diferentes

La ultima variante que se propone es el caso enlagueapacidades de los modulos no
sean iguales entre si. Generalmente, esto viemaedigx una tensién de referencia
distinta, ya que normalmente los modulos con desircapacidades tienen también
funciones distintas y, con ello, referencias difézs.

Por otro lado, debido a la formulacion de la funaddjetivo, algunas de las ventajas del
problema aproximado sobre el exacto se pierdenelRnrse presenta aqui solo el caso
en que se use el método para el problema exactobbkante, es posible formular el
problema aproximado, simplemente no es tan vemagsolverlo.

La funcion objetivo inicial F que se desea minimies:

M N
F= ZZ(VRJ - VRefkl)

M N
minf1=d—F=ZZz(Vk] Veer i) (Skj - ix)

dt C
k=1j=1 kJ
Se elimina el factor comun 2:
Y &SV S
) . kjOkj Refkj ' Okj
m‘“ffz%'z Co:i  C..
k=1  j=1 kJ kJ

Se simplifica :

M N M N
:zi Zxk] Veerkj Xk j Zzl (ij Vi j VRefki'XkJ'):
& LGy GV L \Cos Vis Gy Vi

1]
Mz
=~
 ~
=
w{'\ -
<. [
=
- -
-
~.
N—————
<
=
.
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Puesto que el método estaba pensado para una rfuoti@tivo que se busca
maximizar, se cambia el signoaa f

M N v _v
Ref k k j
fexactoz_fzzzzlk ( Zk]] Vk] > Xk]

k=1 j=1

Los beneficios de los médulos son:

Veerkj— Vi
B e . —_—
= ( Crej Vi j

Como puede comprobarse, tener capacidades diséintéss modulos supone un gran
inconveniente, ya que para ordenar los modulos rie ama en funcion de sus
beneficios, no basta con ordenarlos en funcionlgiena otra medida ya tomada. En
lugar de eso, es necesario llevar a cabo dos dediiones, una resta y una division
por cada moédulo. Esto representa una dificultadjya si bien un microprocesador
puede tener capacidad para llevar estos calculoaba con relativa velocidad, la
ordenacion de estos valores le llevara bastant@pte De la misma manera,
dispositivos I6gicos como las FPGAs, que puederranlos beneficios con facilidad,
tendran dificultades en llevar a cabo todos esfbsulms. La combinacion de ambos
tipos de dispositivos requiere el paso de infordgra@ntre ellos, lo que también lleva
tiempo.

A pesar de todo esto, hay un caso particular equel esta expresion se simplifica
considerablemente. Este caso es en el que se ambiddulos con baterias o con
supercondensadores y modulos sélo con condensadlareapacidad de las baterias y
de los supercondensadores es tan grande con @spéxtde los condensadores que
puede considerarse infinita. Al hacerlo, los bemne$i de los modulos con baterias o
supercondensadores es despreciable en comparaci@h de los otros modulos:

Bgat =0
La funcién objetivo entonces queda como sigue:
M N v, v
Refkj— Vkj
fexactozz Z ( C. -V > Xk]
= kj'Vkj

k=1

C]oo

Si los condensadores todos los médulos sin batariaspercondensadores tienen la
misma capacidad, entonces se puede simplificameisn
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Se elimina 1/C por ser un factor comun positivo.bEheficio para los médulos con
condensadores es:

v, V.. v, ,
m;m-(%%m(ﬂ—l) VG, % oo
]

Si ademas las referencias de tension son las migawas todos los modulos con
condensadores, entonces la ordenacion puede hagaeedeque con el método para
resolver el problema exacto (ordenando en funcéladension almacenada) y tratando
los modulos con bateria como moédulos con condensadouya tension es la de
referencia. Si las referencias no son iguales pasotensiones se almacenan en
proporcion a sus referencias, entonces tambiéngpuedienarse en las FPGAs de esta
misma manera.
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8. Resultados

El método propuesto ha sido simulado en PSIM y 864D con buenos resultados.
También ha sido implementado en un convertidor AC/Bodular en el que se
combinaban baterias y condensadores permitiendbikzr las tensiones de estos
altimos.

Simulaciones en PSIM

Inicialmente, el método ha sido simulado en PSIMapan convertidor STATCOM
como el mostrado en las figuras 3 y 18. La fig@ariuestra el esquema completo en

PSIM.

. :
8 e e
d
gis]
!
Eis]

El convertidor consta de tres ramas conectadastezila, cada rama compuesta por dos
modulos de puente completo con condensadores ddg-212 200V de tension nominal.
El convertidor se conecta a una red trifasica d@v4@e tension efectiva de linea y
50Hz de frecuencia a través de una bobina de 1mirfapta.

[r12
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da
|
]
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i
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Figura 18

De entre todas las pruebas llevadas a cabo padawal método, se ha considerado que
la méas representativa es en la que se dan tensioi@ales distintas a cada
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condensador. En la que se muestra en la figurdo20condensadores de la primera
rama empiezan cargados a 190V y 175V respectivankast de la segunda, a 180V y
210V, y los de la tercera, a 230V y 250V. Obsérwpselos modulos de la tercera rama
estdn mas cargados que los de la segunda, queea satdn mas cargados que los de la
primera. Un método de equilibrado en que solo dermn los médulos de cada rama
pero no se tenga en cuenta la redundancia trifasiqgaodria equilibrar los médulos de
una rama con los de otra, sino que el equilibraddieeamas se produciria debido a los
efectos parasitos como las resistencias, que hdesgargarse mas a los mas cargados.

Figura 20

En esta simulacion, se da una referencia de pateeactiva de 20kVA (hacia la red) y
se controla la potencia activa para que la tensiédia de los condensadores tienda a
200V. Este control de tension media es global, exdienen en cuenta las ramas por
separado para dar mas 0 menos potencia activadarcaao. Para esta prueba se usa el
algoritmo propuesto para resolver el problema delibcpdo aproximado.

Como puede verse en la figura 20, las tensionéssdmondensadores de los modulos de
una misma rama se equiparan muy rapidamente. Ademasenos de 0.01 segundos
las sumas de las tensiones de los tres moduldsiose torno al mismo valor: 200V.
Estas oscilaciones son un rizado que se producdobéd de la frecuencia de la red, y
gue es normal en todos los convertidores de p@en@ndo se intercambia potencia
reactiva con la red.
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10K

Time (s)

Figura 20

La misma prueba se lleva a cabo con el métodoneamver el problema exacto, con
los resultados mostrados en la figura 21:

Time ()

Figura 21

Como puede comprobarse el resultado es muy sinslahien en este caso el
equilibrado entre ramas se produce un poco antesta de que el equilibrado entre los
modulos de la primera rama tarde un poco mas. Bivearte el sentido de la potencia
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reactiva, es decir, si se extrae potencia readivk red, el resultado para el problema
exacto es el mostrado en la figura 22:

100

Figura 22

Con este sentido de la potencia reactiva se taé&aen equilibrar los condensadores.
Esto se debe a que la bobina a la salida consurtee@®la reactiva, de modo que los
modulos mueven menos potencia reactiva. De formdlasi cuando la potencia
reactiva se envia a la red, los modulos deben prmpar la reactiva que va a la red
mas la que consume la bobina, por lo que muevenpoi@scia reactiva. Cuanta mas
potencia (total) se mueva en los médulos, masdadltendran éstos para equilibrarse.

Simulaciones en PSCAD vy resultados experimentales

El método propuesto para resolver el problema exa&t ha sido simulado y
posteriormente probado como parte del proyectopeardZinc-Air Flow Batteries for
Electrical Power Distribution Networks” (o Powairel convertidor al que se ha
aplicado tiene una topologia como la mostrada efiglaa 23: dos “estrellas” de 3
ramas cada una. Las tres conexiones de salidantieretension comprendida entre la
del punto central de una estrella y el de la aiteeta. Todos los médulos son de medio
puente. El ultimo mdédulo de cada rama de la eatms#igativa estd conectado a una
Unica bateria, lo que asemeja este conjunto a wulmde puente triple conectado a
una bateria.

Durante el desarrollo del proyecto se probé a dmai los modulos de cada rama por
separado ordenandolos en funcion de las tensianesisicondensadores y usando los
mas cargados o los mas descargados segun correspquata modular la tensiéon de la
rama. El equilibrado entre ramas se llevaba a caddiante otro algoritmo que no es
relevante para el presente proyecto. Si bien egtn® dio buenos resultados cuando el
convertidor se utilizaba exclusivamente para itergiar reactiva con la red a la que se
conectaba, su uso para intercambiar potencia aetin® la red y la bateria no fue
satisfactorio. De forma natural, cuando la batdehia inyectar potencia en la red, los
condensadores de los modulos de la estrella adagconectaba la bateria tendian a
dar a la red parte de esta potencia. Aun cuanddilsba potencia reactiva para dar a
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los modulos con condensadores la posibilidad deipexar esta potencia, las
oscilaciones de tension de estos moédulos eran dmoaaltas, lo que llevaba a la
inestabilidad del convertidor. Aumentar la cantidigdpotencia reactiva necesaria para
gue los condensadores no se descargaran aumeantatian sus oscilaciones, haciendo
gue la rama no siempre fuera capaz de modulandte de salida necesaria.
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Figura 23
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Se decidié por ello sustituir este sistema por €oao descrito en el presente proyecto
para equilibrar las tensiones de los condensadoEste metodo equilibraba
independientemente las estrellas, pero utilizaliarlaion homopolar de cada conjunto
de tres ramas para equilibrar las tensiones denguakilos entre si. Para este caso se
utilizaron las variantes descritas para moédulossdmipuente, puente mdltiple y
condensadores de capacidad distinta combinadaslieBen también referencias de
potencia reactiva a intercambiar entre la mitaditpasy la mitad negativa del
convertidor de modo que esta potencia reactivafpeyporcional a la desviacion de las
tensiones con respecto a su referencia. De estarajano se usaba una cantidad
excesivamente grande de potencia reactiva y adéstasno se intercambiaba con la
red, pudiendo asi dar el convertidor a la red wtargia reactiva bajo demanda. Esta
opcion fue simulada en PSCAD con el esquema mastada figura 24.
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En la figura 25 se muestran las graficas correspates a la mitad inferior del
convertidor. En la gréfica superior puede verseualucion de las tensiones de los
condensadores de los tres mddulos sin bateriaubnvarde y rojo, y la de la bateria en
cian. En la gréafica inferior se representa en kEzpbtencia activa y en verde la potencia
reactiva que sale de los mddulos (excluidas lagnbsh Como puede observarse, para
una tension nunca superior a 400V se obtiene um@omion de 1.4kVAR de potencia
reactiva por cada 1kW de potencia activa.

De acuerdo con [6], para una topologia monofasicadns médulos en la que uno de
ellos esta conectado a una bateria y el otro kedédte, la proporcion de potencia activa
y reactiva esta limitada para mantener el condemdbudante a su tension de referencia.
Esto se debe a que el modulo con el condensadant#o s6lo puede dar potencia
reactiva. Asi pues, si la tensién que debe modalesma es mayor que la del médulo
con bateria, el médulo con el condensador flotalgige dar una componente de la
tension modulada, la cual debe tener un fasor gigeae90° con respecto a la corriente.
Esto hace que segun las tensiones de los médubbsepsion que debe dar la rama,
existe un valor minimo de potencia reactiva padagatencia activa. Si esto se aplica
al convertidor antes citado, con moédulos de semiigude 400V (que pueden tratarse
como equivalentes a puentes completos de 200M)sidie de fase de 230V efectivos,
la proporcion minima es de 1.4kVAR/1kW. Sin embagio es sin tener en cuenta la
bobina (que exigira subir la tension modulada y elten la proporcion reactiva/activa).
Ademas, como ya se ha visto en la simulacion, 4006\és una tension a la que los
condensadores se mantengan constantes, sino méaal liimite superior al que llegan.
La proporcion que deberia alcanzarse como minimoneconvertidor monofasico de
acuerdo con [6] seria mayor que 1.4kVAR/1kW. El debmétodo propuesto permite
rebajar un poco esta proporcion, dandole al coitlertin rango ligeramente mayor de
factor de potencia.

El convertidor simulado ha sido puesto en marchatgpimrmente con buenos
resultados. Por tratarse de un equipo con tan pougmiulos, no se han empleado
FPGAs, sino s6lo un DSP. El tiempo necesario p#&gal a la solucion es
suficientemente corto en este caso.

En la puesta en marcha la proporcion 1.4kVAR/1kWhaosido alcanzable debido a
cuestiones técnicas externas al convertidor (ccatidarl de sefial, armodnicos y efectos
similares). La proporcion a la que se ha llegadasitia 1.8kVAR/1kW. No obstante y
como ya se ha comentado, para las tensiones masgjeldequilibrado sin tener en
cuenta la tension homopolar no ha sido establejuiesa en las simulaciones.
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9. Conclusiones y Bibliografia

Conclusiones

El problema de equilibrado de condensadores enetbawres en cascada ha sido
tratado en multiples ocasiones. En este proyecthasdesarrollado un método que
busca la forma Optima de modular tanto para Sp&woy como para PWM tensiones
para equipos de 3 6 mas fases haciendo uso deuada&ncia tanto a nivel de rama
como dada por la tension homopolar.

Este método de equilibrado esta basado en la wéolude un problema de

optimizacién lineal con restricciones. El método ssilar en ciertos aspectos al
Simplex si bien converge mucho mas rapido queldsiao. Para modulaciones de tipo
Space Vector el problema puede formularse de fapnaximada, lo cual hace incluso
mas rapida su resolucion al poder llevarse a caamdo sélo nimeros enteros. De
forma mas general puede formularse el problemat@xacel que la resolucion es algo
mas lenta.

Los pasos del método pueden ser llevados a cabogmguntos DSP-FPGAs u otros
conjuntos de controladores en que exista un ditposiapaz de realizar operaciones
con numeros flotantes y trabajar con estructurapias de diagramas de flujo (el DSP)
y uno o mas dispositivos capaces de llevar a cgleoaciones sencillas con nimeros
enteros (sumas, restas, comparaciones y desplazam@incipalmente) y trabajar con
varias tareas en paralelo (las FPGASs). Los pasbsndodo estan preparados para
poder ser llevados a cabo por este conjunto deslisps de forma que cada uno de
ellos lleve a cabo los pasos que tiene mas fadilgira realizar. Es comun utilizar
DSPs y FPGAs para trabajar con convertidores denpia, de modo que el método
propuesto se adapta muy bien a los sistemas detaatuales.

El método admite variantes en las topologias dedowertidores y en los parametros
de disefio de los mismos. Asi pues permite comhimddulos de semipuente con
modulos de puente completo y con modulos de pueiple o mdaltiple. También
permite combinar modulos con bateria o fuentesedsidn con mddulos con solo
condensadores. Por ultimo, es posible usar refexenle tension diferentes para cada
modulo. Pese a la complicacion matematica quesestone, sigue siendo posible evitar
calculos excesivamente complejos en las FPGAs.

El método propuesto ha sido probado tanto a nigetichulacion como en un equipo
real, obteniendo buenos resultados en ambos caiSpdsa comprobado que el uso de
este método mejora ligeramente el factor de padealcianzable en equipos en que se
combinen moadulos con y sin bateria de acuerdo@erpuesto en [6].

Entre las posibles lineas de investigacion postsise pueden mencionar:
» el célculo de la potencia reactiva necesaria dazgudlibrado de condensadores,
* la aplicacion a convertidores mas complejos erglas existan restricciones de
tension entre ramas mas alla de las tensionesete yi
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permite combinar modulos con bateria o fuentesedsidn con mddulos con solo
condensadores. Por ultimo, es posible usar refexenle tension diferentes para cada
modulo. Pese a la complicacion matematica quesestone, sigue siendo posible evitar
calculos excesivamente complejos en las FPGAs.

El método propuesto ha sido probado tanto a nigetichulacion como en un equipo
real, obteniendo buenos resultados en ambos caiSpdsa comprobado que el uso de
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* la aplicacion a convertidores mas complejos erglas existan restricciones de
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» la simplificacion del método cuando éste se apécaonvertidores con un
namero de modulos por rama muy elevado (mas de pafy facilitar su
convergencia a tiempo.
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Anexo 1: Tabla de soluciones iniciales

En este anexo se da una posible solucién inicieh e resolucion del problema
aproximado con el método propuesto. Estas solusicgstan pensadas para un
convertidor como el mostrado en la figura 3, caarBas y 2 médulos por rama.

La figura 26 indica qué solucion inicial se cormmsge con cada uno de los 61 grupos
de Space Vector que el convertidor puede dar.
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gue no tienen puntos redundantes. Los restantéepoonvergen en un maximo de una

iteracion.

51:

52:

53:

54.

55:

+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
0
-1
+1
+1
+1
-1
+1
+1
0
-1

+1
0
-1
-1
+1
-1
-1
-1
+1
-1
-1
-1
+1
-1
-1
-1
+1
0
-1
-1

+1
+1
-1
-1
+1
+1
-1
-1
+1
+1
0
-1
+1
+1
+1
-1
+1
+1
-1
-1

56:

57:

58:

59:

60:

+1
+1
0
-1
+1
+1
+1
-1
+1
+1
+1
-1
+1
+1
+1
-1
+1
+1
+1
-1




	1. Introduccion
	2. El problema lineal
	3. Metodos clasicos de optimizacion lineal
	4. Fundamentos del metodo propuesto
	5. Metodo para el problema aproximado
	6. Metodo para el problema exacto
	7. Variantes
	8. Resultados
	9. Conclusiones y bibliografia
	Anexo

