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Objetivos.

General.

Simular el accionamiento de una méaquina de induccion basado en un convertidor basado en

un convertidor matricial indirecto con un inversor NPC de tres niveles de salida.

Especificos.

Simular en PSim un inversor NPC de tres niveles alimentando un motor de induccion. El

inversor debe ser alimentado por un convertidor matricial de tres a dos lineas.

Estudiar y simular las estrategias de modulacion SPWM y SVPWM. Realizar comparativa

entre sus ventajas y desventajas



Resumen.

El presente seminario de titulacion busca lograr el accionamiento de un motor de induccion trifasico
por medio de un conversor matricial indirecto de tres niveles modulado con vectores espaciales.
Haciendo comparaciones entre las estrategias de modulacion para el inversor de dos y tres niveles;
su topologia, las consideraciones de rendimiento, entre otras, es posible realizar un analisis que
permita conclusiones acertadas y predicciones para un trabajo futuro.

Para conseguir los objetivos es necesario complementar los conocimientos eléctricos con contenido
anexo. Por ejemplo, para realizar pruebas de simulacién y modulacion fue necesaria la aplicacion de
programacion en “C” para el propio “C Block” de PSim, software de simulacion encargado de las
pruebas. Por otro lado la complementacion con el uso de teoremas y arreglos matematicos seré otro
punto importante en el desarrollo de los programas.

Apuntando en direccién a la practica, donde para familiarizarse con las modulaciones y la
programacion en C fue necesario realizar un trabajo inicial que consiste en modular un inversor de 6
switches de dos niveles a su salida mediante vectores espaciales (SVPWM) y alimentado por una
fuente DC especifica. Este sistema fue probado en vacio y con carga RL, haciendo un andlisis de
sus parametros y de su rendimiento. Haciendo las mismas pruebas, en vacio y con carga RL, se
modula el mismo sistema con la estrategia de modulacion SPWM para hacer una comparacion de
resultados, entre las dos estrategias.

Completada la parte de dos niveles se procedio6 a elaborar en primer lugar un sistema de tres niveles,
también alimentado por una fuente DC pero usando como estrategia una modulacién SPWM dado a
gue su grado de complejidad en si era menor. Una vez realizadas en él las pruebas en vacio y con
carga RL se procedi6 a implementar el mismo sistema pero esta vez modulado con vectores
espaciales (SVPWM), al cual se le realizaron las pruebas anteriores a fin de hacer una comparativa
final.

En ambos casos, para dos y tres niveles, aparte de la forma de onda de los voltajes de salida, la
manera mas certera de comprobar si los sistemas estaban bien elaborados decia relacion con que el
espectro de frecuencia de sus voltajes, este no tenia que presentar contenido arménico de bajo
orden, de tal forma que no afectara los parametros del sistema en general.

Para finalizar y de manera de llevar el caso a lo mas real posible, para los cuatro experiencias se
realiza una prueba con carga motriz, a modo de ver el efecto del circuito sobre los parametros de la
maquina, tanto eléctricos como mecanicos. La dificultad de esta Gltima actividad era agregar
rectificador con salida variable a modo de reemplazar la fuente DC por este elemento. La estrategia

de modulacion del rectificador fue de vectores espaciales. Es necesario considerar que dado a la



estrategia utilizada, y a que el conversor indirecto tiene la caracteristica de que sus etapas
(rectificacion e inversion) estan separadas, es netamente infaltable la combinacion de los ciclos de
trabajo, dado que ambos elementos distintos deben estar en completa sincronizacién para obtener el
estado deseado. De este modo, gracias a la obtencion de los datos, realizar los analisis pertinentes,
ver la factibilidad eléctrica, mecanica, monetaria entre otras. Asi poder llegar a las conclusiones y

propuestas para trabajos futuros.



Introduccion.

Los motores de induccion, conocidos por su bajo costo de mantencion, menos puntos de fallas (en
relacion al motor de corriente continua), mayor rango de ajuste de velocidad, entre otras, ventajas
hacen de esta maquina un elemento atractivo y mayormente utilizable a nivel industrial.

El aprovechar las ventajas mencionadas podria significar a grandes rasgos una mejora en el
rendimiento de la méaquina. Llevando este efecto en cadena se puede inferir las ganancias en costos
y de tipo energético.

Respecto al control de sus variables, se tienen distintas alternativas como ejemplo técnicas de
rectificacion e inversion, métodos de partida corriente y tension, entre otras, ademas de formas de
manipular el torque. Asi se pueden encontrar diversas formas de control desde lo més rustico a lo
maés sofisticado y moderno que entrega la tecnologia hoy en dia.

Especificamente y de lo que trata especialmente este seminario dice relacién con el accionamiento
de un motor de induccion trifdsico mediante un conversor matricial indirecto de tres niveles.

En este convertidor de potencia se presentan dos etapas, rectificacion e inversion y es por esto que
este conversor se denomina tipo matricial “indirecto”. Tras esta eleccion se consideran todos los
efectos que esto pueda tener. Esto dice relacion con las topologias a utilizar y estrategias de
modulacién indicadas. Gracias a ello se podra dar andlisis y evaluar la factibilidad del sistema,
determinando la mejor opcién de funcionamiento para este conversor.

Para aplicar las diferentes estrategias de modulacién se deberan manejar conocimientos relevantes
de semiconductores, en cuanto a su funcionamiento, ventajas, desventajas y aplicaciones.

Se compararan los datos de la modulacién con vectores espaciales con los datos de una modulacién
por ancho de pulso con onda portadora, analizando sus diferencias, similitudes, fortalezas y
debilidades. Esto se realizard considerando pruebas en vacio, con carga RL y con una carga motriz
(motor). Para los tres casos se manipularan variables para ver sus efectos y aspectos a mejorar.

El sistema completo serd simulado mediante al software de simulacion Psim. Este provee de los
elementos necesarios para llevar a cabo la tarea y mostrarlas de manera clara y entendible.

Por otro lado es necesario agregar que las topologias estan abiertas a ser modificadas con el fin de
obtener los mas 6ptimos resultados. Esto siempre manteniendo la modificacion realizada dentro de

un rango logico, avalado tedrica y practicamente.



CAPITULO 1: Convertidor AC/AC



1.1.- Generalidades convertidor AC/AC.

Elemento que controla la tensidn, corriente y potencia media que entrega una fuente alterna a una
carga, conectandola y desconectdndola mediante interruptores de potencia. El control en las
conmutaciones de dichos interruptores es el elemento clave en el Convertidor, y se caracterizan por
tener intervalos reguladores que transforman la sefial de entrada a una sefial de salida con atributos
deseados.

Es usado popularmente en motores, aplicaciones industriales y comerciales donde sea necesario el
control de velocidad y torque de la maquina.

Una forma general de clasificar estos conversores tiene que ver con la cantidad de fases que utilice.
Otra manera dice relacién con su flujo de potencia, ya sea unidireccional o bidireccional.

El énfasis de este seminario serd atribuido al conversor matricial trifsico considerando una onda de

salida mejor aprovechada (menor contenido arménico) y con un flujo de potencia bidireccional.

1.2.- Convertidor matricial.

El término matricial se debe a que se usa un convertidor (Fig. 1.1) para cada una de las conexiones
posibles entre la entrada y salida.

Con las conmutaciones de los interruptores bidireccionales se puede conectar las tres fases de
entrada con cualquier fase de salida a través de un simbolo de matriz de conmutacién.

En el caso normal se usa un filtro “LC” de entrada para eliminar las corrientes armonicas en este
mismo lado y la carga es lo suficientemente inductiva para mantener la continuidad de las
corrientes de salida.

Se deben controlar los interruptores de tal forma que en cualquier momento, haya solamente uno de
los interruptores conectados con una fase de salida, que se debe cerrar para evitar el cortocircuito de
las lineas de alimentacion o la interrupcion del paso de la corriente a la carga, cuando esta es
inductiva.

En la Fig. 1.1 se muestra el ejemplo clasico de convertidor matricial en el cual se pueden apreciar
sus componentes, las condiciones de los switches, entre otros.

Con las restricciones mencionadas anteriormente se obtienen los posibles estados del convertidor y
2% (donde “s” es la cantidad de switches) estados que permiten la obtencion de voltaje de linea de

salida y corrientes de fase en la entrada.
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Fig. 1.1 Ejemplo de convertidor matricial.

El convertidor matricial puede conectar cualquier fase de entrada (A, B y C) con cualquier fase de
salida (a, b, ¢) en cualquier momento. Cuando se conectan los voltajes de V,,,, Vp, ¥ V., €N lOS

terminales de salida, estos se relacionan con los voltajes de entrada Vy,, Vg, ¥ Ve, mediante la

matriz:
Van Saa Sap  Sac] [Van (1.1)
Vbn = SbA SbB SbC ' VBn
Ven Sea Se Sccd Wen

Donde Saa a Scc son las variables de conmutacion de los interruptores correspondientes. Para que
haya una carga balanceada lineal conectada en estrella en los terminales de salida, las corrientes de

fase en la entrada se relacionan con las corrientes de fase de salida por:

I
Ic

Donde la matriz de variables de conmutacién es la transpuesta de la matriz respectiva (1.1).

Saa Sva Sca] [la (12)
SaB SbB ScB 'Ib
SaC SbC SCC Ic

Las conmutaciones realizadas por los switches son hechas en tiempos definidos que dependen de la
topologia del sistema, la estrategia de modulacion, entre otros. Y se pueden apreciar en los
diagramas de conmutacion.

A modo de ejemplo se puede apreciar en la Fig. 1.2 el diagrama de conmutacion, la forma de su

sefial (sefiales discretas) y la definicidn de sus ejes (ordenada y abscisa).

11
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Fig. 1.2 Ejemplo de diagrama de conmutacion.

En rojo se destacan los switches. El eje de las ordenadas se muestra la amplitud de la sefial. Para el

eje de las abscisas se refleja el tiempo en que permanece activo el switch.

1.2.1.- Convertidor matricial directo.

Siempre refiriéndose desde el punto de vista trifasico, este convertidor hizo su apariciéon en 1976,
como Convertidor matricial AC que utiliza una matriz de “m X n” matematicamente hablando.
Constructivamente se conforma por interruptores bidireccionales “m” de entradas a las fases “n”
de salida.

Las capacidades de los interruptores bidireccionales para la conduccion de la corriente en ambas
direcciones y tensiones en ambas polaridades dan origen a un convertidor matricial de fase ideal,
para generar una salida de voltaje variable, fase-N, sin restricciones de frecuencia en dicha

alimentacion.

Algunos beneficios prestados por este tipo de convertidor dicen relacion con:
e El factor de desplazamiento es ajustable e independiente de la carga.
e Posee una capacidad de regeneracion a considerar (trabaja en los cuatro cuadrantes de
operacién).

e Tiene una alta calidad en las formas de entrada y salida.

12



Como desventajas este elemento presenta principalmente:
e La relacion en la transferencia de tension es limitada (0.86).

e Requiere semiconductores de alta potencia dado a los procesos realizados con este.

Como se muestra en la Fig. 1.1, en un convertidor matricial directo los procesos de rectificacion e
inversién se encuentran juntos, a diferencia del tipo indirecto, que se presentard mas adelante. Se
pueden sefialar también algunas caracteristicas tipicas en la descripcién general las cuales son
similares a las del conversor matricial mencionado anteriormente.

e Cualquier linea de entrada puede ser conectada a cualquier linea de salida.

e Dado a la distribucién de los switches las lineas no pueden estar cortocircuitadas.

e Dado a la generalidad de las cargas (uso de cargas inductivas) los terminales de salida

tampoco pueden estar abiertos para evitar consecuencias de sobretension.

e Para cada salida los switches deben ser controlados por la siguiente expresion.

SjA + S]B + S]C =1; ] € {a, b, C}
(1.3)

Donde Sj representa el estado del switch bidireccional definido por:

1 Sjy cerrado
Jk {0 Sy abierto

};je {a,b,c}, ke {(4,B8,C)

Un convertidor matricial directo trifasico presenta un total de 27 combinaciones validas disponibles
para la generacion de corrientes de fase de entrada y tensiones de salida, como se muestra en la
Tabla 1.1. Los valores instantaneos de los voltajes de salida y las corrientes de entrada generados
por cada combinacion de los switches pueden ser determinados a traves de la matriz de
transferencia instantanea (1.4), donde T;; es la matriz de transferencia de fase de entada a la salida

linea-linea y Tpy, es la matriz de transferencia de, fases de entrada por fases de salida [7].

SaA - 5‘bA SaB - SbB SaC - SbC

(1.4)

SaA SaB SaC
Ty = Spa—Sca Spe —ScB Shc — Scc

;TPh:[SbB Spe  Shc
ScA SCB SCC

SCA - SaA SCB - SaB 5'(:C - SaC

13



Tabla 1.1 Combinaciones validas para la conmutacién de un convertidor matricial directo.

Outut line-to- : :
Line-to-line Input phase

Switches On supply neutral

Voltages currents
voltages

SaA SbA SCB VA VA VB 0 VAB _VAB _ic ic 0

Saa | Spa | Scc Va Va Ve 0 —Vea| Vea | —ic 0 2

11 Sa | SvB | Sca | VB | VB Va 0 | —Vap | Vas ic | =ic| O

Vap =0 SaB | Sve | Scc Vg Vg Ve 0 Vee | =Vae | O —lc L
Sac | Sbc | Sca Ve Ve Va 0 Vea | —Vea | e 0 —lc

Sac | Spa | Sca Ve Va Va Vea 0 —Vea | —la 0 la
11 Saa | SvB | Seg | Va | VB | VB | Vam 0 | —Vap| la | —la| O
Voe =0 | Sac | Sp | See | Ve | VB | VB | —VBe| O Ve 0 | —ig | la
Saa | Svc | Scc Va Ve Ve | —Vea 0 Vea la 0 —lg
Sag | Spc | Scc Vg Ve Ve Ve 0 —Vac 0 iq —lg
Saa | SoB | Sca | Va Vg Va Vap | —Vap 0 —ip ip 0
Saa | Sbc | Sca Va Ve Va | =Vea | Vea 0 —lp 0 lp
11 Sa | Sva | S | VB | Va Vg | =Vap | Vas 0 ip | —ip | O
Vea =0 Sag | Svc | Sc Vg Ve Vg Ve | —Vac 0 0 —lp Ip
Sac | Spa | Scc Ve Va Ve Vea | —Vea 0 lp 0 —lp
Sac | Sb | Scc | Ve Vg Ve | =Vee | Vae 0 0 Ip —lp
Saa | Spa | Sca | Va V4 A 0 0 0 0 0 0
I Sag | Sve | Secg | Vs Vg Vg 0 0 0 0 0 0
Sac | Spc | Sec | Ve Ve Ve 0 0 0 0 0 0




Basada en la matriz de transferencia T,; (1.4), la salida de voltaje linea a linea instantanea y las

corrientes de fase de entrada pueden ser determinadas por:

Vab VA
VoL = [Vbc] =Ty~ [VB =TV (1.5)
Vca VC
iA iab
iiph = [%B‘ = TLLT ’ l:bc = TLLT “lorL (1.6)
lc lea

Donde:
e T,." Corresponde a la matriz transpuesta de T;,.
o Vi, Ve Y Voq SON voltajes linea a linea de salida.
e V4, Vg yV,son los voltajes de fase de entrada.
e iy, Ipeicson las corrientes de fase de entrada.

o iy, ipc €14 SON las corrientes linea a linea de salida.

Al utilizar la matriz de transferencia Tpy, se pueden encontrar las tensiones linea a linea instantanea

de salida (V,4, Vg y Vi) vy las corrientes de fase de entrada (i, ig € i son) dadas por:

Va Va
Vorn = |Vo| = Tpn - |VB| = Tpn " Vi 1.7)
Ve Ve
iy . ig .
liph = B =T || =Tpn " lopn (1.8)
iC ic

Durante cada periodo de conmutacion y dependiendo de las estrategia utilizada se modulan los
ciclos de trabajo de los interruptores de modo que las variables de entrada y salida sean las
correspondientes. Entonces la funcién de conmutacion de cada switch en las ecuaciones (1.4) puede
ser reemplazada por una funcion de modulacién en baja frecuencia para las trasformaciones

requeridas.

t.
0 < mj = T;—" <1, je{abc}, ke{AB,C} (1.9)
w

Donde:
e tj, corresponde al tiempo de encendido de un switch S.

e Ty corresponde al periodo de conmutacion.
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e my, corresponde a la relacion entre el tiempo de encendido de un switch respecto al periodo

e conmutacion.

Para baja frecuencia la matriz de transferencia puede expresarse como:

Maga —Mpa  Mgp —Mpp  Mgc — My
My, = |Mpag — Mg Mpp — Mg Mpc — Mec (1.10)
Mg —Mgg Mep —Mgp Mec — Mg
Mga Map Mge
Mpy = |Mpa Mpp  Myc (1.11)
Mcyg Mcep Mec

Las componentes de voltajes de salida y corrientes de fase de entrada pueden ser determinadas por:

VoL = My, * V; (1.12)
lorL = MLLT “loLL (1.13)
VoiL = Mpy, + V; (1.14)
o = Mpp," +ipp, (1.15)

1.2.2.- Convertidor matricial indirecto.

El conversor matricial indirecto, a diferencia del modelo anterior, separa los procesos de
rectificacion e inversion, por lo que consta de dos etapas. En la Fig. 1.4 se muestra un conversor
matricial indirecto de dos niveles, se puede apreciar las dos etapas sefialando la rectificacion como
una matriz de tres fases para dos fases conformado por 6 interruptores bidireccionales, mientras que
la inversion se muestra como una matriz de dos fases para tres fases conformado por 6
interruptores, por lo que este conversor también puede realizar operacion en cuatro cuadrantes.

Se puede apreciar la separacion de las dos etapas, aclarando que la imagen, dado a su topologia,

corresponde a un conversor convencional de dos niveles.
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Fig. 1.4 Conversor matricial indirecto de dos niveles.

El voltaje de fase instantaneo de salida para el convertidor matricial indirecto de dos niveles esta
determinado por:

Vv, Sap  San s s g A
Vopn = |Vb| = pr Sbn |- Spa Spb Spc] . [VB = Tinw * Trect * Vi (1.16)
Vc Scp Scn nA nB nc VC

Donde:

T;ny cOrresponde a la matriz de transferencia instantanea de inversion.

o T,.. corresponde a la matriz de transferencia instantanea de rectificacion.

Si se toman los procesos por separado tendremos que:

V, Spa  Sna v (1.17)
Vol = [Sop S [VP]
VC Spc Snc "
1% 1.18
[Vp]z[spa Spp Spe| V‘; (1.18)
Vn Sna Snb Snc VC

Donde:

e V,, Vg y V. corresponde a las tensiones de fase de entrada.
e V.,V y V. Corresponde a las tensiones de fase de salida.

e 1, yV, corresponde a las tensiones del enlace DC.
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El conversor matricial indirecto se encarga de hacer un control AC por medio de un proceso de
rectificacion e inversion y se rige por las condiciones de la corriente alterna (ya que es un
convertidor AC/AC) ya sea en la pate constructiva como en la parte eléctrica propiamente tal.

Los conversores utilizados en este seminario son de dos y tres niveles. Para la etapa inversora del
conversor de tres niveles se utilizé un NPC VSI (neutral point clamped — voltaje source inverter).
Destacando por su topologia distinta, en el NPC el bus de continua se divide en tres niveles gracias
a la presencia de dos condensadores en serie (C1 y C2). El punto medio de los condensadores se
define como el neutro del bus de continua.

En la Fig. 1.5 se muestra una sola pierna del NPC y se puede inferir como es posible obtener 3
valores de salida (Vy./2, 0y —V,./2).

1/

Fig. 1.5 Rama de fase de NPC tres niveles.

Los principales componentes que distinguen este circuito son los diodos D1 y D1’ que bloquean la
tension en los interruptores a la mitad de la tension del bus de continua. Cuando S1 y S2 conducen
la tension entre los puntos a'y 0 es Vg (Vo = V). En este caso D1’ equilibra el reparto de tension
entre S1’ y S2° con S1’° bloqueando la tension en bornes de C1.

A medida que aumenta el nimero de valores de tension aumenta con ello el nimero de
componentes. Por ejemplo un inversor de “n” niveles de tension presenta n-1 condensadores en el
bus de continua.

A continuacidn se presentan algunas ventajas y desventajas del clasico conversor NPC.

Ventajas:
e La tension que deben soportar los interruptores es solo la mitad de la tension del bus de

continua, por lo que pueden soportar mayores niveles de potencia.

e Ladistorsion armonica es menor que en la topologia de dos niveles.
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e Estatopologia puede generalizarse, de manera que los principios utilizados para tres niveles

pueden extrapolarse a topologias con un nimero mayor de niveles de tension.

Desventajas:

e Esta topologia requiere diodos de alta velocidad que deben ser capaces de soportar
corrientes maximas y estan sometidos a un gran estrés de recuperacion inversa.

e En las topologias con més de tres niveles, los diodos soportan tensiones cada vez mayores,
de modo que deben ir conectandose en serie. Este hecho complica el disefio y eleva los
requisitos de fiabilidad y costes.

e La metodologia de control se complica, ya que en la topologia NPC debe regularse el
equilibrio de tensiones en los condensadores del bus de continua. Para topologias de mas de

tres niveles, la regulacion de este equilibrio es todavia un tema sin resolver.

La figura 1.6 muestra la topologia del NPC con la variante que los interruptores bidireccionales son

reemplazados en este caso por dos semiconductores IGBT por cada interruptor bidireccional.

Rectification stage b= _lnversion stage
D_| NG . HF% H%Zx HIZEXE
L HEAZAR s A3 s AB A3, L R
BT i b
IR 2 e i P 142 19
PEEN | b

Fig. 1.6 NPC tres niveles con punto neutro en filtro de entrada.
Importante sefialar que cada etapa presenta sus propios ciclos de trabajo y para obtener los

resultados deseados es necesario un arreglo matematico para la combinacion de estos. Dichos

arreglos seran vistos en los siguientes capitulos.
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1.3.- Célculo del filtro de entrada.

Como es sabido, las corrientes de entrada de este conversor matricial poseen un contenido armonico
indeseable. En base a la topologia del circuito y los pardmetros nominales es posible determinar un
filtro que logre atenuar dichos contenidos. De esta manera la red no es contaminada.

El filtro consiste de condensadores conectados en estrella y bobinas de reactancia en serie a las
lineas de suministro.

El disefio forma una estructura de segundo orden con una frecuencia de corte elaborada para ser
mucho mas baja que la frecuencia de conmutacion con el fin de proporcionar una reduccion

considerable en la frecuencia de conmutacion.

La frecuencia de corte esta dada por:

feorte = TLfo (1.19)

Donde:
e s corresponde a la inductancia del filtro.

e Cr corresponde a la capacitancia de filtro.
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CAPITULO 2: Estrategias de modulacion
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2.1.- Generalidades.

Son técnicas que generan sefiales de disparo para el control de elementos de potencia (interruptores)
los cuales daran origen a una sefial de salida especifica. A continuacién son presentadas las dos

estrategias utilizadas en este seminario.

2.2.- SPWM (Senoidal Pulse With Modulation).

Esta estrategia particularmente consiste en la comparacion de dos sefiales, moduladoras y
portadoras, las cuales en base a sus valores dan el control a los interruptores para la obtencién de
una salida en particular.

Las sefiales moduladoras son un conjunto trifasico sinusoidal balanceado encargado de configurar la

amplitud, frecuencia y fase de salida en el elemento a modular. Se considera:

V, =A-sin(wy, *t)

21

Vy =A-sin(wy, -t — ?) 2.1)

) 21
Vp =A-sin(wy, -t +?)

Donde A es la amplitud de las moduladoras y w su frecuencia angular.

Esta estrategia se caracteriza por poseer una frecuencia de conmutacién constante donde se genera
un espectro definido con componentes de alta frecuencia y con reduccion de arménicos de bajo
orden.

En la Fig. 2.1 se muestran la curva con las caracteristicas de la modulacion SPWM.

De este modo se evidencia la limitacion en el rango lineal. EI fendbmeno provoca que los motores

trabajen a tensiones inferiores a las nominales lo que se traduce en un menor desempefio.
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Fig. 2.1 Curva caracteristica del SPWM. Relacién entre el indice de modulacion con el porcentaje
de utilizacion del bus DC.

Las sefiales moduladoras y portadoras funcionan bajo ciertas caracteristicas:

Sefiales moduladoras: Siendo de baja frecuencia consta en este caso de un conjunto de tensiones

trifasicas desfasadas en 120° como muestra la Fig. 2.2. Dado al uso de esta, gracias a la sefial de
referencia se tiene la informacion de amplitud, frecuencia y fase deseada. Ademas cabe agregar que

debido a los diversos accionamientos se utilizan distintas sefiales moduladoras.

N
Fig. 2.2 Tipos de sefiales moduladoras a) Sinusoidal, b) Inyeccion del tercer armoénico,
¢) Discontinua d) CBSVPWM.

Sefiales portadoras: De la comparacion, corresponde a la sefial de alta frecuencia, son normalmente

triangulares como se muestra en la Fig. 2.3, siendo generalmente periédica y de frecuencia
determinada en base a criterios variados. Estos criterios varian dependiendo de los semiconductores
utilizados, dado que la velocidad de conmutacion debe ser soportada por estos elementos. Es
necesario también tener en cuenta la potencia disipada y las pérdidas producidas por el fenémeno de

conmutacion.
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Fig. 2.3 Formas de sefial portadora. a) Triangular, b) Diente de sierra de pendiente negativa,

¢) Diente de sierra de pendiente positiva, d) Aleatoria.

Asi, la sefial portadora define el tipo de control que se hace sobre los flancos de la sefial modulada.

Como caracteristica se tiene que cuando la portadora es diente de sierra el control del ancho de
pulso se hace sobre uno de los pulsos.

Cuando la pendiente es negativa el control es realizado sobre el flanco de subida y los

puntos resultantes estan alineados a la derecha, a esta caracteristica se le conoce como
Leading Edge PWM y se muestra en la Fig. 2.4.

Fig. 2.4 Leading Edge PWM.

Cuando la pendiente es positiva el control es realizado en el flanco de bajada y los pulsos

resultantes estan alineados a la izquierda, a esta caracteristica se le conoce como Trailing
Edge PWM y se muestra en la Fig. 2.5.

. [~ S

Fig. 2.5 Trailing Edge PWM.
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e Cuando la sefial es triangular se generan dos intersecciones con la moduladora permitiendo
el control de flanco de subida y bajada, a esta caracteristica se le conoce como Double Edge
PWM y se muestra en la Fig. 2.6.

i
[

i =
T

Fig. 2.6 Double Edge PWM.

Teniendo en cuenta la comparacién de las ondas se pueden distinguir 2 tipos de conmutacidn:

Conmutacion Bipolar.

Se puede apreciar en la Fig. 2.7 (a) que cuando el valor instantaneo de la onda de referencia es
mayor que la portadora, la salida es + Vcc y en caso contrario cuando es menor que la portadora, la
salida es de —Vcc.

Se puede ver que la conmutacion es bipolar dado que su salida es capaz de tomar valores alternos

entre mas y menos la tension de la fuente continua.

Conmutacion unipolar.

Para este modelo la salida se conmuta de nivel alto a cero, o de nivel bajo a cero, en lugar de entre
niveles alto y bajo, como se muestra en la Fig. 2.7 (b).

Vermn
Vasi ,

Ve
[ Poriadona) [Referonoia ) (/]

‘nomnn L
S Ty

Fig. 2.7 a) Conmutacién bipolar b) Conmutacién unipolar.

(a) (b)
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indice de modulacion de frecuencia (N).

Corresponde a la relacion entre frecuencia portadora y frecuencia moduladora donde:

— ftri
fref

N (2.2)

Un alto valor de N permite obtener un alto nimero de pulsos por periodo de la onda fundamental
logrando ubicar los armdnicos a altas frecuencias con lo que su presencia no afecte en demasia el
comportamiento de salida. Dicho proceso trae como consecuencia una generacién considerada de
conmutaciones, lo que se debe tener en cuenta en el momento de elegir los semiconductores y

evaluar las pérdidas de potencia.

e Cuando N es un valor entero: Se le denomina modulador sincrénico y es apropiado para
aplicaciones que requieran un bajo indice de frecuencia.
e Cuando N no es un valor entero: Denominado también modulador asincrénico y se

caracteriza por la produccion de sub-armonicos para N>21.

indice de modulacién de amplitud (M).

Dice relacidn con el nivel de utilizacion del enlace DC y corresponde a la relacion entre la amplitud

de la sefial moduladora normalizada respecto a la portadora.

(2.3)

2.3.- SVPWM (Spacial Vector Pulse With Modulation).

A partir de la evolucion en las presentaciones de los microprocesadores, la demanda de mejores
desempefios en accionamientos y la generalizacion de las transformaciones de Park (1929) y Clarke
(1958) para el analisis de circuitos trifasicos, Van Der Broeck (1988) logré implementar la técnica
de PWM basada en vectores espaciales (SVPWM).

Actualmente la modulacion SVPWM se ha convertido en una técnica popular para inversores

trifésicos, en particular en aplicaciones de control de motores de induccion [9].
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En la modulacién PWM basada en vectores espaciales se explota la interaccion entre las tres fases y
en lugar de usar un modulador para cada fase, se procesa un Unico modulador para el vector
espacial de voltaje del conjunto trifasico [9].

Los vectores espaciales son representaciones vectoriales en un plano bidimensional, a y B, Fig. 2.8
(b). Para fines eléctricos los vectores son utilizados como estrategia de modulacién dada a sus
ventajas.

(@ )
Yy R

Fig. 2.8 a) Plano en tres dimensiones, b) Plano en dos dimensiones.

Si se aprecia a nivel practico con esta estrategia es posible llevar un sistema trifasico (tres
dimensiones) a uno bifésico (dos dimensiones), o, llevar un sistema bifasico a uno rotatorio, todo
mediante a arreglos matematicos pertinentes.

A continuacion se muestra la transformacion desde un sistema trifasico a un sistema rotatorio, (a

modo de demostracion).

Para tensiones:

Vg = % (Vg * cos(8) + Vg - sin(6))

(2.4)
Vg ==+ (Vg cos(8) -V, sin(0))

Para corrientes:

* (Ig * cos(0) + Ig - sin(6))
(2.5)
Ig ==+ (Ig - cos(8) — I, * sin(0))

Donde:

e 0: es la posicion angular del sistema de referencia
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e k: constante utilizada para que las variables d-g sean escaladas para tener la misma

amplitud que las cantidades por fase RMS.

Separadas entre tensiones y corrientes; y diferencidndose dependiendo de la conexion de la maquina

se tiene que:

Para tensiones:

k = 2.2, para conexion delta.
i (2.6)
k = % V6 , para conexion en estrella.

Para corrientes:

k=216, para conexién delta.
2
2.7
3 .,
k= 3 2, para conexién en estrella.

Para nuestro caso en particular se debe tener conocimiento que la transformacion a utilizar va desde
un sistema trifasico a un bifésico.

Ambos sistemas de referencia (trifasico y bifasico) se encuentran en estado estacionario por lo que
las expresiones matematicas mencionadas seran particular para este caso. Separadas entre corrientes

y tensiones las expresiones estaran dadas por:

Para tensiones:
Se considera un sistema trifasico compuesto por (Va Ve Vc¢) y uno bifésico determinado con los
planos (V. Vp).

1
Vo = Vo — 5'(VB_VC)
V3
Vg = 5 (Vs = Vo) @8)
Para las corrientes:
Se considera un sistema trifdsico compuesto por (Ia ls Ic) y uno bifasico determinado con los

planos (1o Ip).

(2.9)
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Con las ecuaciones anteriores es posible determinar un vector de referencia y su respectivo angulo,
ambos esenciales para el control y la modulacién vectorial.

Vier = \/Vaz + V% = \/1,12 + Ig°

V. I (2.10)
6 = tanh™?! <7i) =tanh™! (i)
Donde:

e V. corresponde al modulo del vector de referencia.

e 0 corresponde al respectivo angulo del vector de referencia.

En la Fig. 2.9, V, e I, forman parte del eje real y Vg e I es parte del eje imaginario. En ambos

casos (para corrientes y tensiones) sintetizan el vector de referencia.

Vector de Referencia

Veolp

Angulo de vector
de referencia

Ve olg

Fig 2.9 Conformacion de vector de referencia

Al aplicar las ecuaciones (2.8 y 2.10), sobre el conjunto trifasico de sefiales moduladoras de fase se
obtiene el vector espacial de referencia V;..;(t) . Cuando las sefiales moduladoras conforman un
sistema balanceado de sefiales sinusoidales, en estado estacionario V,..r(t) se caracteriza por poseer

amplitud constante y rotar en el plano (a, B) trazando una trayectoria circular [9].

Transformando a vector.

El propésito de esta estrategia de modulacién es tener un mayor control en la salida del conversor.

De esta manera se logra aprovechar la alta eficiencia de esta modulacion en comparacion al resto.
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Para que esta sea implementada es necesario transformar en vectores espaciales las tensiones de
salida y corrientes de entrada en base a la siguiente expresion, que también es conocida como

“Transformada de vectores espaciales”:

L 2 2. _j2. 2.11
X=§-(x1+x2-e13"+x3-e]3") @11)

Donde:
e Tanto el vector como sus componentes pueden corresponder a tensiones o corrientes seguin
el sistema a transformar, pero siempre siendo de un tipo, jamas siendo ambas.
e La constate 2/3 aplicada a (2.11) es para escalar los vectores a un valor de fase de salida
(Ej tensiones de fase) relacionadas a una carga. Dicha constante no se consider6 en el
calculo de vectores espaciales debido a que se trabajo con valores entre lineas y no de fase

de carga.

Representacién grafica.

A modo de resumen es necesario mencionar que graficamente los vectores espaciales son
representados en un plano (o, f) por medio de dos vectores activos, que describen los lados de un
triangulo equilatero. El vector de referencia describe una circunferencia que se mezcla con el
hexagono formado por los triangulos equilateros de los vectores espaciales activos. Estos vectores
en magnitud son representados con un valor DC. EI movimiento del vector de referencia definira las
conmutaciones realizadas por el elemento modulado con este método. Cada conmutacion es
realizada bajo ciertos tiempos determinados segln la forma en que se module.

La cantidad de posibilidades de conmutacion (cantidad de semiconductores) también abriran mas
opciones en la sefal de salida haciendo variar también la forma del hexagono constituido por los
triangulos equilateros. Esto atraera con ello la variacion en otros ambitos como la forma de modular
con este método o el tiempo en las conmutaciones.

En las Fig. 2.10 y 2.11 se muestran los hexagonos compuestos por vectores espaciales para la

conformacion de sefiales de dos y tres niveles.
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Fig. 2.10 Hexagono para modulacion en dos niveles.

Sector IT
0l.1 111
Sector ITI / / Sector I
010 llO
Jd -10.1 10-1
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Sector& / ﬂ\ / Sector VI

Sector \

Fig. 2.11 Hexagono para modulacidn de tres niveles.

Se puede apreciar claramente la diferencia en la cantidad de triangulos equilateros presentes en cada
hexagono. También es posible inferir la existencia de sectores y sub sectores presentes en cada
figura, la mas de una posibilidad en la amplitud de la sefial de salida y la obvia variacion que
existiria en los tiempos de conmutacion.

Por otro lado cada punto de union entre los vectores (aristas de cada triangulo) corresponden a una
conmutacion de los switches.

Cabe mencionar que el rendimiento de esta estrategia, a diferencia de la estrategia anterior,

corresponde a —= Veces mas.

\/_
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CAPITULO 3: Convertidor AC/AC Matricial Indirecto de dos niveles
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3.1.- Etapa rectificadora del Convertidor Matricial Indirecto (CMI) de dos niveles.

El conversor matricial indirecto, tal y como se dijo en el Capitulo 1, consta de dos etapas de
transformacion, una rectificadora y otra inversora, en este aparatado se analizara la primera de estas,
abordando sus caracteristicas constructivas, la estrategia de modulacion utilizada y las graficas de la
tension DC de salida del convertidor AC/DC, entre otras, obtenidas a través de simulaciones en el
software PSim.

El conversor matricial 3@/2g, mostrado en la Fig. 3.1, tal y como se sefialé en capitulos anteriores
esta compuesto por seis interruptores bidireccionales y tiene como finalidad mantener una tension
positiva y méxima en el enlace DC al conmutar entre tensiones de lineas. Dado a que tipicamente la
carga es de naturaleza inductiva y a las altas frecuencias de conmutacion de los interruptores, la

corriente de salida del rectificador es considerada constante.

(| WSS

.

P n

Fig. 3.1 Esquema del conversor de entrada.

En la Fig. 3.2 se muestra el circuito del rectificador matricial simulado en el software PSim, donde
Va, Vb y Vc son voltajes trifasicos de entrada del conversor y “V;. +”y “V4. —” son los puntos “p”
y “n” respectivamente del enlace DC.

En todo instante los interruptores del rectificador tienen que ser controlados de tal manera que

nunca se cortocircuiten las lineas de entrada, esto implica:

Sag +Spq+Scq =1, q € {p,n} (3.2)
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Fig. 3.2 Rectificador simulado en PSim.
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La Tabla 3.1 presenta todas las combinaciones de conmutacion validas del rectificador, asi como las
tensiones y corrientes que esta produce. Con el fin de generar formas de onda de entrada idénticas al
convertidor matricial directo, el rectificador no solo sintetiza un voltaje continuo en el enlace DC,
también tiene que mantener un conjunto de corrientes de entrada sinusoidales y equilibradas con un

angulo de desplazamiento con respecto a las tensiones de entrada.

Tabla 3.1 Combinaciones de conmutaciones validas para el rectificador matricial y sus respectivos

voltajes generados y corrientes de entrada (1 = ON y 0 = OFF).

Estados de conmutacion Voltajes de Salida Corrientes de Salida

Sap ‘ pr ‘ Scp ‘ San Sbn Scn pn

EEEEEEE
0 Vp Ve Vbe 0 lac —Iac
0 Vp Va Vba | —lac Iac 0
0 |4 Va Vea | —lac 0 Igc
V. v Vep 0 —lgc lac
Va Vp Vap lgc —Iac 0
v | v, | o0 0 0 0
Vp Vp 0 0 0 0
v | v | o0 0 0 0




3.1.1.- Modulacion etapa de entrada (Rectificacion).

La modulacién del rectificador se realiza mediante PWM con vectores espaciales (SVPWM) utiliza
un vector de referencia que corresponderd a un vector de corriente de entrada del conversor.

Para mantener el conjunto de corrientes de entradas con un angulo de desplazamiento con respecto
a los voltajes de entrada, las corrientes de entrada tienen que estar sincronizadas con dichos

voltajes. Al utilizar la ecuacién (2.10), este conjunto de corrientes de entrada se transforma en el

vector de corriente de referencia, I;,,, el cual se expresa como:
[in = Iy - /@700 = [, £ 6 3.2)

Donde I;,, es la magnitud y 6; es la direccion del vector de referencia. La variable 6; es equivalente
a w; t—¢;, donde w;-t es el angulo de las tensiones de entrada y ¢; es el angulo de
desplazamiento de las corrientes de entrada con respecto a los voltajes.

En esta modulacidn se definen seis sectores, Fig. 3.3, en los cuales una tensidn de fase tiene mayor
valor absoluto. Por lo tanto, en cada sector se pueden tener tensiones positivas y una negativa o dos
tensiones negativas y una positiva.

1 2 3 | 4 5 6 1
e | SECTORES -

N AN >

0 0.004 0.008 0.012 0.01& 0.02
Time (s}

Fig. 3.3 Sectores para la modulacion de la etapa rectificadora.

La estrategia de modulacion SVPWM es aplicada para controlar el rectificador matricial. Al aplicar
la transformacion de vectores espaciales (2.11), las corrientes generadas por las primeras seis
combinaciones de conmutacion mostradas en la Tabla 3.1 son transformadas en seis vectores
espaciales de corrientes con igual magnitud pero distinta direccion, tal y como se muestra en la Fig.
3.4, mientras que las Gltimas tres conmutaciones son considerados vectores nulos y se ubican en el
origen del plano alfa-beta. Cada vector de corriente es referido a una conexion de las tensiones de
fase de entrada con el enlace DC. Por ejemplo el vector de corriente I1 (AC) representa la

coneccion del voltaje de fase Va con el terminal “p” y de la misma forma el voltaje de fase Vc con
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el terminal “n”. Hay que tener en cuenta que la velocidad con que el vector de referencia gire en el

plano alfa-beta depende de la frecuencia utilizada para sintetizar dicho vector.

B

-

AIZ (BC)
3@Ba) @

@

H(CA) @G

V

IS (CB)

Fig. 3.4 Modulacién con vectores espaciales de la etapa rectificadora.

La etapa rectificadora, en este caso, trabaja con un indice de modulacion unitario, debido a que se
busca maximizar el voltaje medio en el enlace DC, para obtener la méxima transferencia de tension
posible entre la entrada de la etapa rectificadora y la salida de la etapa inversora.

Para la conmutacién de los interruptores, el vector cero se elimina y la secuencia de conmutacion
consiste solo de dos vectores activos, por ejemplo si se tiene que sintetizar el vector de referencia en
el sector 2, los vectores a conmutar seran I1 e I2. De esta manera se obtiene una tension media
méaxima en el enlace DC para cada periodo de conmutacion.

Dado el vector de corriente de referencia, los ciclos de trabajo de los vectores activos de la etapa

rectificadora d,® y ds*, estan dados por:

d, = sen (E - em) ; dg = sen(6;,)

3
d ds
it A 59)
14 6 y )

Donde d, y ds son obtenidos a partir del angulo del vector de referencia 8;,, calculado para cada
sector, cabe sefialar que el valor de dicho &ngulo puede ir desde 0° a 60°, que es el espacio que

ocupa cada sector.
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Debido a que no se incluye el vector nulo de corriente en la modulacién del conversor de entrada, la

tension media en el enlace DC varia en cada ciclo de conmutacion. Esta tension esta dada por:

R R
Vpn = dy ; Vlineay +ds” Vinea s

. _ﬁ. 7, (3.4)
L) (dy+d5)

Donde Viineay Y Viinea s SON las tensiones de lineas correspondientes segin los sectores para la

modulacion (Fig. 3.4) y V;,, la tension de linea maxima de entrada. En la Tabla 3.2 se muestran los
valores de Viineqy Y Viinea 5 Para cada sector, asi como los interruptores que deben conmutar para

obtener dicho voltaje.
Tabla 3.2 Tensiones de lineas en el enlace DC para cada sector.

d,® ds®

Interruptores ON Vlinea, Interruptores ON Vlinea g

Sector

1 Sap» Shn Vap Sap)Sen Vac
2 Sap»Sen Vac Sbps Sen Ve
3 Shp» Sen Vie ShprSan Vba
4 SbprSan Vba ScprSan Vea
5 Scpr San Vea Scpr Shn Vep
6 Sepr Son Vep Sap»Sbn Vab

3.1.2.- Gréficos del rectificador obtenidos en PSim.

En la Fig. 3.5 se muestra el circuito del rectificador simulado en el software PSim, donde el bloque
al que llegan las tensiones de fase es un sub circuito que contiene la disposicion anteriormente
mostrada en la Fig. 3.2, mientras que el bloque llamado C-R, es un C-Block el cual se programé en
lenguaje C para que enviara los pulsos PWM a los interruptores del rectificador, utilizando la
estrategia de modulacion mencionada en el apartado anterior.

La frecuencia de conmutacion con la que se esta trabajando es de 10 kHz, las tensiones de fase

tienen un valor unitario (solo a modo instructivo) y su frecuencia es de 50 Hz.
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Fig. 3.5 Rectificador matricial simulado en Psim.

En las Fig. 3.6 y 3.7 se muestras los pulsos PWM de los interruptores de una pierna (pierna a), y los

distintos ciclos de trabajo de la etapa rectificadora, respectivamente.

Sap (a}

San (b)

a 0.004 0.008 0012 0.018 0.0z
Time (s}

Fig. 3.6 Pulsos PWM etapa rectificadora de la pierna “a” a) Sgp,, b) Sqn.

d_delta d_gamma (El)
1
08
0.6
0.4
0.2
]
d_delta_R d_gamma_R (b)
1
0.8
0.8
0.4
0.2
]
0 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (g}

Fig. 3.7 Ciclos de trabajo de la etapa rectificadora a)d,, y ds, b) dyR y ds*.
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Finalmente en la Fig. 3.8 se muestra la tension obtenida a la salida del rectificador, normalizada con
los correspondientes sectores.
WOGC (V) Va (V) Ve (V)
éECT4DR£s'

/

a 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (s}

. N\
"IN L/

A [ ] [ ]

Fig. 3.8 Tension enlace DC con los correspondientes sectores.

3.2.- Etapa inversora del Convertidor Matricial Indirecto de dos niveles.

En esta seccion se analizara la etapa inversora del conversor matricial indirecto, dicha etapa se
compone de un inversor fuente de voltaje (VSI), el cual varia su estructura constructiva
dependiendo de los niveles de voltajes requeridos, en este caso sera de dos niveles.

Se usaran dos estrategias de modulacién, una con SPWM y otra con SVPWM, ambas modulaciones

mencionadas con anterioridad.

3.2.1.- Inversor fuente de voltaje de dos niveles.

El inversor fuente de voltaje de dos niveles se compone de seis interruptores bidireccionales, tal y
como se muestra en la Fig. 3.9, tiene la funcién de cambiar el voltaje del enlace DC de corriente
continua a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna, con una magnitud y frecuencia
determinada.

Se dice que el VSI es de dos niveles debido a que en los puntos “xn” (x € {a, b, c}), solo pueden

medirse dos voltajes, Vi (Vic/2 + Vac/2) 00.
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+ Spa Spb Spc
Vde/2

+ > [c
rde/2
Vde/2 (_) Sna Snb Snc

Fig. 3.9 Configuracion del inversor fuente de voltaje de dos niveles.

En la Fig. 3.10 se muestra el inversor simulado en el software PSim, se observan los seis
interruptores bidireccionales mencionados anteriormente, asi como las etiquetas de las sefiales de

conmutacion.

> Spa —=>—— spb > spe

Sna TN Snb TN Snc

Fig. 3.10 VSI de dos niveles simulado es PSim.

Como se ha hablado con anterioridad una condicion importante es que no se cortocircuite la fuente,

esa condicion se puede expresar con la siguiente formula:

Spj+5nj:1' jE{a,b,c} (35)

Donde Spj y Snj son los estados de los interruptores de la parte superior e inferior respectivamente.
Es debido a esta condicion que solo hay tres sefiales de disparo en la Fig. 3.10 una sefial es la

negada de la otra, de esta forma nos aseguramos gue la expresion (3.5) se cumpla en el VSI de dos
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niveles. La Tabla 3.3 muestra las combinaciones de los interruptores validas para el inversor y los

voltajes que estos generan.

Tabla 3.3 Combinaciones de conmutaciones validas para el VSI de dos niveles y sus respectivos
voltajes generados (1 = ON y 0 = OFF)

Estados de conmutacion Voltajes de salida
Spa  Spb Spc Sna | Sup H Snc Ven

1 0 0 0 1 1 Vac 0 0 Vac 0 —Vac
1 1 0 0 0 1 Vac | Vae 0 0 Vac —Vac
0 1 0 1 0 1 0 Vac 0 —Vac Vac 0

0 1 1 1 0 0 0 Vac | Vac | —Vac 0 Vac
0 0 1 1 1 0 0 0 Vae 0 —Vac Vac
1 0 1 0 1 0 Vac 0 Vac Vac —Vac 0

1 1 1 0 0 0 Vac | Vae | Vae 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

3.2.2.- Modulacién con estrategia PWM con portadora sinusoidal (SPWM).

La técnica de modulacién SPWM se basa en el principio de balance volt-segundo, esto significa que
el tren de pulsos generados esta determinado por la amplitud y frecuencia de la sefial portadora, que
en este caso es de caracteristica sinusoidal.

El tren de pulsos se genera mediante la comparacion entre las amplitudes de la sefial portadora (alta
frecuencia) y una sefial moduladora (baja frecuencia). Para las sefiales de los interruptores de una
pierna (por ejemplo S,, Yy S,,) solo es suficiente un Gnico proceso de comparacion puesto a que
estas son complementarias, por lo que para el inversor serdn necesario tres procesos de comparacion
simultaneo, uno para cada fase.

Las sefiales moduladoras son un conjunto trifasico sinusoidal balanceado, las cuales estan
encargados de configurar la amplitud, frecuencia y fase a la salida del inversor, en este caso se
usaran las ecuaciones (2.1)

Las sefiales portadoras son generalmente triangulares, y su frecuencia determina la velocidad con

que los dispositivos semiconductores conmutaran.
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El inversor simulado en PSim es mostrado en la Fig. 3.10, el enlace DC esta simulado con una
fuente de corriente continua y el bloque "I1" es un sub circuito que contiene la disposicion mostrada
en la Fig. 3.11.

Wi+
S .
Sh Wah
(.,.) S Wl . G:-) Wi
T nn he )
W .
Wiic-

Fig. 3.11 Inversor fuente de voltaje de dos niveles simulado en PSim.

Las sefiales S,, Sp ¥ S¢, se sintetizan tal y como se dijo anteriormente, comparando una sefial
portadora y una sefial moduladora, dichas sefiales se simularon con fuentes de ondas triangulares y
sinusoidales, respectivamente. La Fig. 3.12 muestra como se sintetiza la sefial de conmutacion “S,”,

ya que para los otros casos (S, y S.) solo cambia el angulo de desfase de la fuente sinusoidal usada

Fig. 3.12 Sintesis de la sefial de conmutacion “S,” para el VSI de dos niveles en PSim.

como moduladora

En la Fig. 3.13, se muestra la comparacién entre la onda portadora y moduladora de la sefal “S,”.

La frecuencia de la sefial portadora es de 2 kHz, esto para apreciar mejor la comparacion.

Viri_a V)

g,

a 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time (s)

Fig. 3.13 Sefial portadora y moduladora que sintetizan la seial PWM “Sa” en el VSI de dos niveles.
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El comparador se activara cuando la sefial moduladora sea mayor que la sefial portadora enviando
un valor a la salida de este, que puede ser 1 cuando la moduladora es mayor que la portadora o 0 en
el caso contrario. La Fig. 3.14 muestra la sefial de disparo de la pierna “a” del inversor.

Spa (a)

] 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Time (s}

Fig. 3.14 Pulsos PWM de una pierna del VSI de dos niveles, modulada con portadora sinusoidal

a) Spaa b) Sna-

Finalmente el voltaje entre lineas V,;, a la salida del inversor utilizando la estrategia de modulacion
SPWM, con un indice de modulacién de amplitud unitario, frecuencia de conmutacion igual a 2
kHz, frecuencia de la sefial moduladora de 50 Hz y con una fuente de 200 V de corriente continua,
se muestra en la Fig. 3.15.

La Fig. 3.16 contiene el voltaje entre lineas V,;, a la salida del inversor, cuando la frecuencia de la

sefial portadora se aumenta a 10 kHz que es la frecuencia que se usara en las pruebas.

a 0.004 0.008 a.012 0.018 0.02
Time (s)

Fig. 3.15 Voltaje entre lineas V,;, del VSI de dos niveles, utilizando SPWM a una frecuencia de

conmutacioén de 2 kHz.

a 0.004 0.008 a.012 0.018 0.02
Time (s)

Fig. 3.16 Voltaje entre lineas Vab del VSI de dos niveles, utilizando SPWM a una frecuencia de

conmutacién de 10 kHz.
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Si analizamos el espectro de frecuencia, mostrado en la Fig. 3.17, de un voltaje de salida V,
podemos observar claramente que no presenta arménicos de bajo orden y debido a la frecuencia de
conmutacién (10 kHz) los unicos armdnicos presentes son los de alta frecuencia, lo cual es lo ideal
como nos dice la literatura [9], debido a que son mas féciles de filtrar. El valor de la fundamental
con un indice de modulacién de amplitud unitario y con una frecuencia de la moduladora de 50 Hz,
es de 172 V (aproximadamente), teniendo en cuenta que el voltaje de la fuente DC es de 200 V, se
puede concluir que la estrategia de modulacion SPWM genera que el voltaje peak de salida del

inversor sea el 86% del voltaje DC de entrada [3].

50 Frequency 5.0002500e+001
\ab (V) 1.726680738+002
o
o 200 400 a00 800 1000

Frequency {(Hz)

Fig. 3.17 Espectro de frecuencia del voltaje V,;, del VSI de dos niveles, utilizando SPWM.
Debido a que la fundamental es el voltaje peak se procede a calcular su valor rms.

172.67
Vab rms = T =122.09 (V)

Proporcion con respecto del voltaje de corriente continua 200 V (Fig. 2.1).

Vab rms _ 122.09
Vae 200

=0.61

3.2.3.- Modulacion con estrategia PWM con vectores espaciales (SVPWM).

La modulacién del VSI de dos niveles mediante PWM con vectores espaciales se realiza a través de
un vector de referencia de voltaje de salida del conversor, dicho vector (al igual que en el

rectificador) girara en el plano alfa-beta y dependiendo de ddnde esté ubicado habra secuencias de
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conmutacién de los interruptores que lo sintetizaran. El tiempo en que se aplican estas secuencias
determina el voltaje que se obtiene a la salida del inversor.

Mediante el uso de las ecuaciones (2.10), un conjunto de voltajes trifasicos variables en el tiempo
son convertidos en un vector de referencia de voltaje, “V,,;”, el cual a través de una trayectoria

circular con una frecuencia w,. El vector de referencia puede ser expresado como:

I70ut = Vour * el (@o't=¢o) = Vout £ 6, (3.6)

Donde V,,; es la magnitud y 6, es la direccion del vector de referencia. La variable 6, es igual a
w, "t — @,, donde w, - t es el angulo de los voltajes de fase de saliday ¢, es un angulo arbitrario.
Al igual que en la modulacion con vectores espaciales del rectificador se definen seis sectores, los
cuales se muestran en la Fig. 3.18. Se puede apreciar como la distribucion de los sectores en el caso
del inversor es distinta a la del rectificador.

Las conmutaciones que sintetizaran el vector de referencia en los distintos sectores son las
mostradas con anterioridad en la Tabla 3.3. Al aplicar la transformacion de vectores espaciales
(2.11), los voltajes aplicados por las posibles combinaciones de los interruptores del inversor, son
transformados en ocho vectores espaciales de tension, los cuales se muestran en la Fig. 3.20, donde
se observan seis vectores activos y dos vectores nulos o “ceros”. La Tabla 3.4 contiene el valor las

tensiones de los vectores mencionados, en el plano alfa-beta.

1 | 2 3 | 4 5

6
1 /—r-—ﬂ. SECTORES /_,
0.5

a 0.004 0.008 0.01z2 0.018 0.02
Time {5}

Fig. 3.18 Sectores para la modulacién de la etapa inversora.
Debido a que los interruptores trabajan de forma complementaria, es posible especificar las

conmutaciones mediante un vector de tres componentes (S,q,Spp,Spc). En la Fig. 3.19 se

muestran las distintas combinaciones de conmutacion de los interruptores para cada vector.
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Vv, =1[1,0,0]; V, =[1,1,0]
V; =10,1,0]; V, = [0,1,1]
3.7)

Vs =[0,0,1]; Vs =[1,0,1]

Vo =1[0,0,0];V; =[1,1,1]

vlum.’ “Jz(ll[i)! ! .If‘vg(mn)l ‘ f 114(011).[/.,
7 /
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i 1/
Ly Ta ] T ]

V,(001) f‘.l. *@;101)1 y  V000) .(‘VTUIID.,. ' s

|/ iy

Fig. 3.19 Combinacion de conmutacion para cada vector.

Los vectores activos estan dados por Vi, V,, Vs, V,, Vs, Vg y los vectores cero por V, y V-, estos
ltimos se denominan vectores nulos debido a que la tensién de linea generada a la salida del
inversor es nula, tal como se muestra en la Tabla 3.3.

Los vectores de conmutacion y el vector de referencia son representados en un plano complejo alfa-
beta. Los vectores activos forman los lados de un tridngulo equilatero, donde cada lado tiene una
longitud igual a la tension en el enlace DC. Por otra parte, los vectores cero corresponden al origen
del sistema. Los seis triangulos equilateros, que generan los vectores activos, definen los seis

sectores para la modulacion.

Algunas caracteristicas de estos vectores espaciales son:
e Todos los voltajes tienen amplitud y orientacion fija en el plano alfa-beta.
e El voltaje que los vectores cero aplican a la carga es nulo.

e Los vectores activos poseen igual magnitud y estan desfasados mutuamente por un angulo
de 60°.
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Tabla 3.4 Valores de tension de los vectores de conmutacion en el plano alfa-beta.

Vector de

conmutacion

Vo + Vg Vie | Vae 260 | Ve 2120 | Vg 2180 | V4o 2 —120 | Vyez —60 | 0 | O

VA[0,1,1]

V0[0,0,0] 7
V1[1,1,1] 7 Ve

V5[0.0.1] ) V6[1,0,1]

Fig. 3.20 Representacién gréafica de los vectores de conmutacion.

El hexagono de lado V., circunscribe a la circunferencia descrita por el vector de referencia, lo que
resulta en una limitacion para la tension de linea deseada. El vector de referencia V,,, puede tener

. , . 3 . . - .
una magnitud maxima de gvdc, si toma un valor superior a este, saldria del hexagono que

representa la linealidad en la estrategia de modulacion SVPWM, por lo que se sobre modularia y
aparecerian armonicos no deseados en el voltaje de salida.

El vector de referencia es sintetizado a través de los dos vectores espaciales adyacentes, V, y Vg y
los vectores de voltaje nulos. Por ejemplo si el vector de referencia esta en el sector “1” los vectores
adyacentes serian V; y V,, ambos vectores tienen que aplicarse en un tiempo determinado, los

cuales son intervalos o secciones de T, el que depende netamente de la frecuencia de conmutacion.
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Vout = da ) Va + d[g ) VB (38)

Las ecuaciones para determinar los ciclos de trabajo d, y dg [10], [7] son:

/[
d, =m; " sen (§ — Gout)
3.9
dg = m; - sen(Byy) (3.9)
Donde m; es el indice de modulacion del VSI.
Vlinea
0<m; = <1 (3.10)

=
Vdc

B,y € el angulo del vector de referencia V,,,, calculado para cada sector, al igual que en el caso
del rectificador dicho angulo puede tomar valores entre 0° y 60°, que es el espacio que ocupa cada
sector del diagrama. Y Vj;,.4 €S el valor maximo de la tension de linea deseada a la salida del
inversor.

Después de haber calculado los ciclos de trabajo para los vectores activos, el ciclo de trabajo para

los vectores nulos, se puede determinar:
do=1—dy,—dg (3.11)

En términos generales, se definen los tiempos correspondientes en cada sector como:

T,=T,-d,
Tg=Tsdg (3.12)
do
Ty=T, =T, =

En la Fig. 3.21 se muestra las tensiones de fase de salida del inversor en un ciclo de conmutacion.
La secuencia de conmutacion se realiza produciendo solo un cambio de estado de un interruptor, lo
que se traduce en menores perdidas por conmutacion. Es recomendable empezar y acabar la
secuencia de conmutacion con un vector cero, esto con el fin de conservar las simetrias de cuarto de

onda, media onda y tres fases en la sefial modulada [10]. EIl proceso utilizado es conocido en la
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literatura como “Double edge PWM™ [9], y se caracteriza por sintetizar el vector de referencia a
través de ocho conmutaciones a lo largo del periodo Ts.

Debido a que se busca disminuir las pérdidas de conmutacién cambiando el estado de un
semiconductor a la vez, las secuencias de conmutacion en los sectores van cambiando para que esta
condicion se cumpla, por ejemplo si el vector de referencia estuviera en el segundo sector, este se

sintetizaria como se muestra en la Fig. 3.22.

-~ T >

Va | . |
! i ! —

Vb | | | |
K iViniB K BV

| (000) ! (100):(110)! (111)  (111){(110)i(100) | (000) i

| T0 {TaiTp | T7 | 17 | TE{ Ta  TO |

M Z 2 2 2 oz oz o2 !

Fig. 3.21 Secuencia de conmutacién correspondiente al primer sector.

Covo v iva i ovr v {Vv2ivVvil Vo |
© (000) | (010): (110) 11| @iy ,(110);(010)5 (000)
TO T | Ta m | T7T | Ta | T | TO
Y > 2 2 2 2 2 2

Fig. 3.22 Secuencias de conmutacion para el segundo sector.

Para simular el VSI de dos niveles modulado con SVPWM en el software PSim se utilizé el mismo
circuito mostrado con anterioridad en la Fig. 3.11, con la diferencia que las sefiales PWM de
conmutacién de los interruptores del inversor, al igual que en el caso del rectificador, fueron
sintetizadas a través de un C-Block (bloque C-I1), como se muestra en la Fig. 3.23, el cual se
programo en lenguaje C para que enviara dichas sefiales. A traveés de ese programa, se puede
controlar el voltaje de salida del inversor, en cuanto a amplitud y frecuencia, ademas de la

frecuencia de conmutacion de los interruptores.
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Fig. 3.23 Inversor fuente de voltaje de dos niveles simulado en PSim y modulado con SVPWM.

En el programa en C, aplicado al C-Block, se tomaron sefiales trifasicas con la funcién coseno, esto
debido a que al aplicar la ecuacion (2.10), el vector de referencia de tensién comienza a girar en el
plano alfa-beta desde el primer sector con angulo cero y de ese punto completa la trayectoria
circular, si las sefiales trifasicas hubieran sido con la funcion seno lo anterior no se cumple y el
vector de referencia partiria del quinto sector. Esto no es un problema mayor, pero hablando de
graficos que el vector de referencia comience a rotar desde el angulo cero implica que se pueda
simular cada 0.02 segundos que es lo que se demora dicho vector en completar una vuelta al plano
alfa-beta, logrando un mayor orden en los gréaficos.

La Fig. 3.24 muestra el angulo del vector de referencia y los sectores por donde este recorre en el
plano alfa-beta a una frecuencia de 50 Hz.

La Fig. 3.25 muestra las sefiales de disparo de los semiconductores de la pierna “a” del inversor, a

una frecuencia de 2 kHz, esto para que se puedan apreciar las conmutaciones.

Theta (rad) (ﬁ)

= b W g

[=]
[=]
[=]

0.02 0.03 0.04
Time (5}

Fig. 3.24 a) Angulo del vector de referencia ©,, b) Sectores del plano alfa-beta por donde se

desplaza el vector de referencia.
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] 0.004 0.008 0.012 0.018 0.0z
Time (s}

Fig. 3.25 Pulsos PWM etapa inversora de dos niveles, modulada con vectores espaciales
a) Spaa b) Sna-

El voltaje entre lineas V,;, a la salida del inversor utilizando la estrategia de modulacion SVPWM,
con un indice de modulacién m; unitario, frecuencia de conmutacion igual a 2 kHz, frecuencia de
las tensiones trifasicas usadas en la transformada de vectores espaciales (1.10) es de 50 Hz y con
una fuente de 200 V de corriente continua, se muestra en la Fig. 3.26. Si comparamos con las
tensiones entre lineas utilizando la estrategia de modulaciéon SPWM de la 3.15, podemos ver al
comparar las tensiones que estan desplazadas, esto por lo anteriormente mencionado sobre la
funcién coseno.

La Fig. 3.27 contiene el voltaje entre lineas V,;, a la salida del inversor, cuando la frecuencia de

conmutacién se aumenta a 10 kHz que es la frecuencia que se usara en las pruebas.

a 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (s}

Fig. 3.26 Voltaje entre lineas V,,;, del VSI de dos niveles, utilizando SVPWM a una frecuencia de

conmutacioén de 2 kHz.

a 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (s}

Fig. 3.27 Voltaje entre lineas 1, del VSI de dos niveles, utilizando SVPWM a una frecuencia de

conmutacién de 10 kHz.
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Si se analiza el espectro de frecuencia, mostrado en la Fig. 3.28, del voltaje entrelineas V,;, se puede
observar claramente que no presenta arménicos de bajo orden y debido a la frecuencia de
conmutacién (10 kHz) los Gnicos armonicos presentes son los de alta frecuencia.

El valor de la fundamental con un indice de modulacién unitario y con una frecuencia de las
tensiones que generan el vector de referencia de 50 Hz, es de 199 V (aproximadamente), teniendo
en cuenta que el voltaje de la fuente DC es de 200 V, se puede concluir que la estrategia de
modulacién SVPEM genera que el voltaje peak de salida del inversor sea el 100% del voltaje DC de

entrada [3] teniendo una ventaja sobre la estrategia SPWM (Fig. 3.17).

Wab (W)

50 Frequency £ 0000625e+001
“ab 1.9939452e+002
[| 1
1
i) 200 400 800 500 1000

Frequency {Hz)

Fig. 3.28 Espectro de frecuencia del voltaje V,; del VSI de dos niveles, utilizando SVPWM.

3.3.- Sincronizacion entre las etapas de rectificacion e inversion.

La sincronizacién de las dos etapas del conversor indirecto, se desarrollara en la estrategia de
modulaciones PWM con vectores espaciales debido a que es méas directa de realizar, de esta forma
se modifican solo algunas ecuaciones para lograr el cometido.

Se podria proponer una forma de sincronizacién para la estrategia de modulacion SPWM, pero
debido al tiempo requerido en relacién al disponible se dejara propuesto para una actividad futura.
El uso del rectificador matricial en la entrada del conversor implica que la tension media en el
enlace DC sea variable (3.4), por lo que el indice de modulacién del inversor debe compensarse

agregando los ciclos de trabajo del rectificador de la siguiente manera:
mis = mi(d], + dé‘) (313)

Donde m;; es el nuevo indice de modulacion sincronizado, m; es el indice de modulacion anterior

(3.10) y “d, y ds” son los ciclos de trabajo del rectificador (3.3).
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Asi, los nuevos ciclos de trabajo para la etapa inversora, d,,’, dB’ y d,,', estaran dados por:

daI =Mmis - sen (g - eout)

dﬁl = mis ) Sen(eout) (314)

do' =1—d," —dp'

Donde 6, €s el angulo del vector de referencia calculado para cada sector.

Para obtener un correcto balance de las corrientes de entrada y las tensiones de salida en un mismo
ciclo de conmutacion, se debe producir una secuencia de conmutacién que contenga todas las
combinaciones, es decir, para la etapa rectificadora y-6 y para la etapa inversora a-$-0. El
desarrollo de lo anterior resulta en una secuencia de conmutacion dada por el producto de los ciclos
de trabajo de ambas etapas, donde la secuencia de la etapa inversora (0-a-£-0-a-£-0) se distribuye
segun la secuencia de la etapa rectificadora, como se muestra en la Fig. 3.29. Ademas, para lograr
que la conmutacién de los interruptores del conversor de entrada se produzca en un instante donde
la corriente del enlace DC sea nula, el vector cero del conversor de salida se sincroniza con la

conmutacién de la etapa de entrada.

< ) > — YV —
o | ay By o 1% a5 | s |2
2 2 2
L Y

+ Ts »

Fig. 3.29 Nuevas secuencias de conmutacion del inversor.

Al combinar los ciclos de trabajo de la etapa inversora y rectificadora, se definen las siguientes
ecuaciones.

day = dg' ~d)" 5 dgs = dg'  ds"
dg, =dg' - d," ; dps =dg' - ds" (3.15)
doy = dol : dyR ; dos = dOI . daR

Donde dyR y ds™ son los ciclos de trabajo de los vectores activos del rectificador (3.3).

53



A modo de comparacion en la Fig. 3.30 se muestra el espectro de frecuencia del voltaje V7, del

conversor matricial indirecto de dos niveles, cuando no se combinan los ciclos de trabajo y cuando

se combinan los ciclos de trabajo, es importante sefialar que el indice de modulacion del inversor es

uno en ambos casos. Las fuente AC de entrada del rectificador son de 311 V, lo que genera una

salida del rectificador segun (3.4) de 466.5 V.

Como se puede observar al combinar los ciclos de trabajo desaparecen los arménicos de bajo orden.

Vab () (@)

300
200
Freguency 5.0000833e+001
100
“ab (V) 4 88553032002
a
a 200 400 800 200 1000
Vab (W) (b)
E00 I
400
200 l
200 I
= i Frequency 50000833001
100 ! Wab (W) 4 §834179=+002
|
0 !
a 200 400 0o 200 1000
Frequency {Hz)

Fig. 3.30 Espectros de frecuencia del voltaje de salida V,;, del CMI de dos niveles a) Sin combinar

ciclos, b) Combinado ciclos.

54



CAPITULO 4: Convertidor AC/AC Matricial Indirecto de tres niveles
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4.1.- Etapa rectificadora del Convertidor Matricial Indirecto (CMI) de tres niveles.

La etapa rectificadora del CMI de tres niveles, es el mismo rectificador matricial 3g/2g que se

plante6 para el CMI de dos niveles del capitulo 3.

4.2.- Etapa inversora del Convertidor Matricial Indirecto de tres niveles.

En esta seccion se analizara la etapa inversora del conversor matricial indirecto, dicha etapa se
compone de un inversor fuente de voltaje (VSI), el cual varia su estructura constructiva
dependiendo de los niveles de voltajes requeridos, en este caso sera de tres niveles.

Se usaran dos estrategias de modulacién (al igual que en capitulo anterior), una con SPWM vy otra

con SVPWM, ambas modulaciones mencionadas con anterioridad.

4.2.1.- Inversor fuente de voltaje de tres niveles con punto neutro enclavado (NPC VSI

de tres niveles).

Con el objetivo de aplicar un voltaje a la salida del inversor de tres niveles, para que dicha tension
se asemeje mé&s a una onda sinusoidal en comparacion con el VSI de dos niveles, se propone una
disposicion de interruptores de potencia [7] mostrada en la Fig. 4.1, con la particularidad que existe
un punto de referencia “o” en medio del voltaje V,,, de ahi el nombre de NPC (neutral-point-
clamped). Usando este punto medio como referencia, se puede obtener tres niveles distintos de
voltajes del enlace DC, V,,,, 0V y ;. Este punto medio se extrae normalmente de un filtro de
entrada que esta antes del rectificador, especificamente de la conexion en estrella de los capacitores,
pero a manera de manejar con mayor comodidad el concepto, se creara un punto medio “o0” en
medio de dos fuentes de voltaje de corriente continua, que tendran un valor de V. /2.

Cada pierna del NPC VSI consiste en cuatro dispositivos de conmutacion en serie, en el caso de la
Fig. 4.1 son IGBT, ademas de dos diodos de anclaje, estos Gltimos tienen la funcidn de conectar el
punto “0” del enlace DC con los interruptores que se ubican en medio de cada pierna.

En la Fig. 4.2 se muestra el NPC simulado en PSim, donde los semiconductores IGBT fueron
reemplazados por interruptores bidireccionales, también se pueden observar las etiquetas de las

sefiales de conmutacién y los diodos de anclaje.
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Fig. 4.1 Diagrama de un inversor fuente de voltaje de tres niveles con punto neutro enclavado,
usando IGBT.

Fig. 4.2 NPC VSI de tres niveles simulado en Psim.

Los dispositivos de conmutacion de cada pierna son controlados de acuerdo a las combinaciones
presentadas en la Tabla 4.1. En todo instante solo dos de los cuatro interruptores son encendidos, lo
gue genera que los terminales de salida del inversor pueden estar conectados a cualquiera de los
puntos del enlace DC (p, o, n). Por ejemplo el estado “P” representa la conexion del terminal de
salida con el punto del enlace DC “p”.

Los voltajes de cada pierna, V,, (x € {a,b.c}), pueden ser determinados con la siguiente expresion:
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Va
Vo = TC(mxl - mx3) (4-1)

Las variables m,; y m,z representan las combinaciones de los interruptores (Si, & Sux) Y
(S3, & S4,) respectivamente (x € {a,b.c}). Estas pueden tener solo dos valores, 1 cuando ambos

interruptores estan encendidos y 0 en el caso contrario.

Tabla 4.1 Estados de conmutacion en cada pierna del NPC VSI, con sus respectivos voltajes
generados en el punto V,, (X € {a,b.c}), (1 =ONy 0= OFF).

V.o Estado de conmutacion
1 1 0 0 Vac/2 P
0 1 1 0 0 0
0 0 1 1 —Vac/2 N

Con estos tres estados de conmutacién por pierna, se pueden obtener veintisiete combinaciones
posibles (3% = 27) las cuales representan la conexion de los terminales de salida (a, b y ¢) con sus
respectivos puntos del enlace DC. Los voltajes de salida generados por las posibles combinaciones

se muestran en la Tabla 4.2 y se pueden determinar con la siguiente expresion:

Vdc
Vab - Vao Vbo - T(mal Mgz —Mpy + mb3)
Vo=V —V. = @ — — 4.2)
bc — Vbo co — 2 (mbl mp3 Mmey + mc3) !
Vdc
Vea = Veo = Vao = T (Mey — Mgz — Mgy + Mg3)

Con la posibilidad de generar en los terminales de salida tres niveles distintos de voltaje, el NPC
VSI es capaz de producir un voltaje entre lineas que varia en cinco voltajes (+Vye, i% y 0V).

Comparado con el inversor fuente de voltaje de dos niveles, el NPC VSI de tres niveles presenta las

siguientes ventajas:

e Debido a que se logra un voltaje de salida entre lineas con mdltiples niveles (en nuestro
caso cinco niveles), la forma de onda de salida se asemeja visiblemente a la forma

sinusoidal deseada, por lo que la distorsién armonica es inferior.
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e Al tener una salida que consiste en pequefios niveles de voltaje, estos presentan un menor

AV, lo que provoca que el estrés causado por los cambios bruscos de voltaje en los

bobinados del motor y el deterioro del aislante de los bobinados, en las aplicaciones de

cambios de velocidad, sean menores que en el VSI de dos niveles.

e La conexion de los diodos de anclaje limita el esfuerzo de tension que experimentan los

dispositivos de conmutacion cuando los interruptores estan en el proceso de transicion de

un estado a otro, mas especificamente a la mitad del voltaje del enlace DC. Esto provoca

que otros semiconductores de media tension, puedan ser utilizados para construir los

convertidores de alta tension, generando un ahorro econémico.

Tabla 4.2 Estados de conmutacién para el inversor fuente de voltaje de tres niveles con punto neutro

Estados

de

conmutacion

enclavado (NPC VSI).

Voltajes de salida Vxo

Voltaje entre lineas de salida

a /] c

P | P P 1/2 V4 1/2 V4 1/2 V4 0 0 0

0| O 0 0 0 0 0 0 0

N | N N | =1/2 Vge | =1/2 Ve | =1/2 Vg4, 0 0 0

P | O 0 1/2 Vye 0 0 1/2 V4 0 —1/2 Vg4
o | P 0 0 1/2 V4 0 —1/2 V4 1/2 V4 0

0| O P 0 0 1/2 V4 0 -1/2 V4 1/2 Vy
P | P 0 1/2 Vy. 1/2 V4 0 0 1/2 V4 —-1/2 V4,
O | P P 0 1/2 Vg 1/2 Vg4 | —=1/2 Vdc 0 1/2 Vdc
P | O P 1/2 Vy. 0 1/2 V4 1/2 Vy, -1/2 V4 0

N | O 0 —1/2 Vg4, 0 0 —-1/2 Vg4, 0 1/2 Vy
O | N 0 0 -1/2 V4 0 1/2 Vy, -1/2 V4 0

0| O N 0 0 —1/2 Vg4, 0 1/2 V4 -1/2 V4,
N | N 0 =1/2 Vi | —=1/2 Vg4 0 0 -1/2 V4 1/2 V4
O | N N 0 =1/2 Ve | =1/2 Vg, 1/2 V4 0 -1/2 V4,
N | O N | =1/2 V4 0 —1/2 Ve | =1/2 Vg4 1/2 Vg 0
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Tabla 4.2 Estados de conmutacién para el inversor fuente de voltaje de tres niveles con punto neutro
enclavado (NPC VSI). (Continuacion).

Estados
de

conmutacion

Voltajes de salida Vxo

Voltaje entre lineas de salida

a b c Veo

P | N N 1/2 V4. =1/2 Vye | —=1/2 Vg4, Vac 0 Ve
N | P N —-1/2 Vg4, 1/2 Vae | =1/2 Vg, —Vae Vac 0

N | N P —1/2 Vi | —=1/2 Vy, 1/2 V4 0 —Vac Vace

P P N 1/2 Vg, 1/2 Vge | =1/2 Vy, 0 Ve Ve
N | P P —1/2 Vg4, 1/2 Ve 1/2 Vy. —Vae 0 Vace

P | N P 1/2 Vg, —1/2 Ve | 1/2 Vg4 Ve —Vac 0

P | O N 1/2 Vg, 0 —-1/2 Vg4, 1/2 Vg, 1/2 V4 —Vac
o | P N 0 1/2 Vie | =1/2 Vg | —=1/2 Vg, Ve —1/2 Vg4,
N | P 0 —-1/2 Vg4, 1/2 Ve 0 Ve 1/2 V4 1/2 V4
N | O P —1/2 Vy, 0 1/2 Vy, —1/2 Vye | —1/2 Vy, Ve

P | N 0 1/2 Vg, —-1/2 Vg, 0 Vace =1/2 Vi | =1/2 Vy,
O | N P 0 —1/2Vy,, 1/2 Vg, 1/2 Vy, —Vac 1/2 Vy,

4.2.2.- Modulacién con estrategia PWM con portadora sinusoidal (SPWM).

La estrategia SPWM en el caso del inversor de tres niveles, es un tanto diferente al de dos niveles,

aungue la teoria de ambos se mantiene, esto quiere decir, que la modulacién es basada en el

principio de balance volt-segundo, a través de trenes de pulsos.

Al igual que en el caso del VSI de dos niveles, las sefiales moduladoras son un conjunto de ondas

trifasico sinusoidal balanceado, las cuales estan encargadas de configurar la amplitud, frecuencia y

fase a la salida del inversor. En este caso usaremos la funcién coseno para las tensiones.

Las sefiales portadoras siguen siendo triangulares, y la frecuencia de estas determina la velocidad

con que los dispositivos semiconductores tienen que conmutar.
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V, = A-cos(wt)
2
Vy, =A-cos (wt - ?> (4.3)

2
I/'C=A-cos<wt+?)

Donde A es la amplitud de las moduladoras y w su frecuencia angular.

El tren de pulsos caracteristico de la modulacién PWM, se logra al comparar la sefial moduladora
con la sefial portadora. Para las sefiales de una pierna, debido a la cantidad de dispositivos de
conmutacién presentes, son necesarias dos comparaciones distintas una para S;, y otra para S,,, el
complemento de estas sefiales son las que activan a los interruptores Ss, Y S4,, respecticamente (x
€ {a, b, c}). Por lo tanto para el proceso completo son necesarios seis procesos de comparacion, dos
por cada pierna.

El NPC VSI simulado en PSim es mostrado en la figura 4.3, hay dos fuentes de corriente continua

simulando el enlace DC, en medio de estas fuentes esta el punto de referencia “o0” y el bloque “12”

es un subcircuito que contiene la disposicion mostrada en la figura 4.2.
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Fig. 4.3 NPC VSI de tres niveles simulado en PSim.

Las sefiales de conmutacion se sintetizan en el software de igual forma que en el caso del VSI de
dos niveles, comparando sefiales simuladas con fuentes de voltajes triangulares y sinusoidales,
como se muestra en la Fig. 4.4. En ella se observa el proceso de la pierna “a” solamente, la Gnica
diferencia de esta con las otras, es el desfase de 120° en las fuentes de tension.

En la Fig. 4.5, se muestra la comparacidn entre las ondas portadoras y moduladoras, de la pierna
“a”, al igual que en los casos anteriores las comparaciones de las otras piernas son similares a
excepcion de que la moduladora sinusoidal estd desfasada en 120° La frecuencia de la sefial

triangular se redujo a 2 kHz, para mejor analisis.
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Fig. 4.4 Sintesis de las sefiales de conmutacion para la pierna “a” del NPC VSI de tres niveles en
PSim, usando SPWM.
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Fig. 4.5 Sefales portadoras y sefial moduladora de la estrategia SPWM para la pierna “a” del NPC

VS| trifasico de tres niveles.

Los comparadores actuaran cuando la sefial moduladora sea mayor que la portadora, enviando un
valor a la salida de este que puede tomar dos valores, 1 o 0. Debido a la gran cantidad de
semiconductores, mostraremos a modo de ejemplo solo las sefales de conmutacion de la pierna “a”,
las cuales se observan en la Fig. 4.6.

El voltaje entre lineas V,;, a la salida del NPC VSI utilizando la estrategia de modulacion SPWM,
con un indice de modulacion de amplitud unitario, frecuencia de conmutacion igual a 2 kHz,
frecuencia de la sefial moduladora de 50 Hz y con dos fuentes de 100 V (simulando un voltaje del
enlace DC de 200 V) de corriente continua, se muestra en la Fig. 4.7.

En la Fig. 4.8 se observa el voltaje V,;, con una frecuencia de conmutacion de 10 kHz, que es la
frecuencia usada en las pruebas.

Si se analiza el espectro de frecuencia, mostrado en la Fig. 4.9, del voltaje de salida V,;,, se puede
observar claramente que no presenta arménicos de bajo orden, y al igual que en el VSI de dos
niveles, los Unicos arménicos presentes son los de alta frecuencia (frecuencias cercanas a la de

conmutacion).
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Fig. Fig. 4.6 Pulsos PWM etapa inversora de tres niveles, modulada con portadora sinusoidal a) S,
b) SZaa C) S3aa d) S4a-
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Fig. 4.7 Voltaje entre lineas V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SPWM a una frecuencia de

conmutacién de 2 kHz.

o 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (s}

Fig. 4.8 Voltaje entre lineas V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SPWM a una frecuencia de

conmutacién de 10 kHz.
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La fundamental de este voltaje entre lineas, con un indice de modulacién de amplitud unitario y con
una frecuencia de la moduladora de 50 Hz, es de 173 V, teniendo en cuenta que el voltaje en el
enlace DC es de 200 V, se puede concluir que la estrategia de modulacion SPWM genera que el
voltaje peak de salida del inversor sea el 86% del voltaje DC de entrada [3], al igual que en el VSI

de dos niveles.

!
=n | Frequency 5 00006252+001
i | Vab (V) 1.7295788e+002
a '
] 200 400 00 200 1000

Frequency {Hz)

Fig. 4.9 Espectro de frecuencia del voltaje V,; del NPC VSI de tres niveles, utilizando SPWM.

4.2.3.- Modulacion con estrategia PWM con vectores espaciales (SVPWM).

SVPWM es una estrategia de modulacién de ancho de pulsos que utiliza el concepto de vectores
espaciales para calcular los ciclos de trabajo de los interruptores. Al igual que el VSI de dos niveles,
las conmutaciones se realizan dependiendo de la ubicacion del vector de referencia, en este caso
sera un vector de voltaje que rotara en el plano alfa-beta.

Mediante la ecuacion del vector de referencia (2.10), un conjunto de voltajes trifasicos variables en

el tiempo son convertidos en un vector de referencia de voltaje, “V,,;”, el cual gira a lo largo de

una trayectoria circular a una frecuencia de wo, en el diagrama de vectores espaciales.

Vout = Vour - el (@ot=¢o) = Vout £ 6, (4'4)

Donde V,,,,; es la magnitud y ©, es la direccion del vector de referencia. La variable 6, es igual a
w, "t — @,, donde w, - t es el dngulo de los voltajes de fase de salida'y ¢, es un angulo arbitrario.

Debido a las veintisiete combinaciones posibles del inversor, los sectores del diagrama de vectores
espaciales no estan definidos de la misma forma que en el VSI de dos niveles, en este caso hay

veinticuatro, los cuales se analizaran mas adelante.
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Las conmutaciones que sintetizaran el vector de referencia en los distintos sectores son las
mostradas con anterioridad en la Tabla 4.2. Al aplicar la transformacion de vectores espaciales
(2.11), los voltajes aplicados por las veintisiete posibles conmutaciones son transformados en
dieciocho vectores espaciales con diferente magnitud y direccion, tal y como se observa en la Tabla
4.3. Basado en las magnitudes de estos, los vectores espaciales de voltaje pueden ser divididos en

cuatro grupos.

e Vectores de voltaje cero ZVV (V).

e Vectores de voltaje pequefios SVV (V1, Vy, Vo, Vig, Vi Y Vir).
e Vectores de voltaje medios MVV (Vs, Vg, Vg, Vi Y Vi5).

e Vectores de voltajes grandes LVV (V,, Vs, Vg, Vi1, Vig ¥ Vi7).

Para especificar los vectores especiales del NPC VSI de tres niveles se usaran los estados mostrados

en la Tabla 4.3, para identificar la combinacion de conmutacion de cada pierna.

Tabla 4.3 Magnitud y angulo de cada vector espacial de voltaje formado por los posibles estados de

conmutacién del NPC VSI de tres niveles.

Estados de

Voltaje de los vectores de salida

Conmutacion

a b c Vector Magnitud Angulo
P | P | P
O| 0| O Vo 0 0
N | N | N
P | O | O

A} 1/2Vy, 0
O | N | N
P| N[N v, Ve 0
P|O|N Vs V3/2 Vg /6
P | P | O

A 1/2 V4, /3
O| O | N
P | P | N Vs Ve /3
O| P | N Ve V3/2 Vy, /2
o| P | O

v, 1/2 V4, 2m/3
N 0 N
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Tabla 4.3 Magnitud y angulo de cada vector espacial de voltaje formado por los posibles estados de
conmutacion del NPC VSI de tres niveles. (Continuacion).

Estados de

Voltaje de los vectores de salida

Conmutacion

a b c Vector Magnitud Angulo
N P N Vg Vace 2m/3
N|P|oO Vo V3/2 Vg, 5m/6
0 P P

v o 1o Vio 1/2 Vqc n

N| PP Viq Vac T
N|O|P Viz V3/2 Vg, —5m/6
0 0 P

TR Vi3 1/2 V4 —2m/3
N|N]|P Via Vae —21/3
O | N | P Vis Vace —m/2
P 0 P

0 N 0 Vie 1/2 Vg —m/3
P| NP Viy Vae —1/3
P|N| O Vig V3/2 Vye —1/6

La Fig. 4.10 muestra los vectores espaciales en el plano alfa-beta, como se puede observar los
vectores de voltaje cero (ZVV) y voltajes pequefios (SVV), poseen més de una combinacion de
estados, esto ayuda en cuanto a la eleccion de que vector es mas conveniente conmutar buscando
siempre disminuir las perdidas por conmutacion.

Los seis vectores LVV tienen una magnitud igual a V., los vectores MVV poseen una magnitud de
V3

> V4., €l valor de los vectores SVV es de 0.5 V. y los vectores cero no poseen magnitud.

Para mantener la linealidad de esta estrategia el vector de referencia V,,, tiene que tener como
, . . . 3 . , -

maximo una magnitud igual a g V4c, de otra forma saldria del hexdgono y habria una sobre

modulacién.
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Fig. 4.10 Diagrama de vectores espaciales del NPC VSI de tres niveles.

Para sintetizar el vector de referencia V,,,, se planteé una estrategia distinta a las recomendadas, el
objetivo principal es lograr aplicar la teoria de la modulacion del VSI de dos niveles debido a que su
contenido esta estudiado en profundidad y se conocen las formulas de interés. Es por este motivo
gue el hexagono anterior se dividio en sub-hexagonos los cuales poseen seis sectores cada uno.

En cada sub-hexagono se tiene un vector de voltaje pequefio (SVV) de pivote, el cual siempre tiene
una magnitud de 0.5 V., pero diferente angulo. La clave es identificar el vector pivote mas cercano
al vector de referencia V,,,;, y hacer una resta vectorial como se muestra en la Fig. 4.11, para crear
otro vector de referencia V"out, el cual tiene como origen el centro de uno de los sub-hexagonos y
de esta forma poder aplicar toda la teoria de vectores espaciales del VSI de dos niveles. Lo anterior

se puede expresar como:
V’out = Vout - V;) = V’out L e,o (4'5)

Donde V’out es el nuevo vector de referencia que puede tener una magnitud entre 0y 0.5 Vdc, 6,
es la direccion de este nuevo vector, V,,, que es el primer vector de referencia y V;, es el vector

pivote més cercano a V.
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V1a vis

Fig. 4.11 Diagrama de vectores espaciales del primer sub hexadgono del NPC VSI de tres niveles,

con los respectivos sectores.

El objetivo ahora es sintetizar el vector de referencia nuevo V',,; con la teoria del VSI de dos

niveles, por lo que se hara a través de los dos vectores adyacentes a V', Y el vector pivote del sub-
hexagono (el cual se usara de la misma forma que los vectores nulos del VSI de dos niveles). Todos

los vectores son aplicados en un tiempo determinado, los cuales son intervalos o secciones de Ts.
Vit =dg Vg+dg-Ve+dy-V, (4.6)

Las ecuaciones para determinar los ciclos de trabajo d',, d'g y d', son:

! I n !
d', =mi-sen(§—60ut)
d'pg=m'; - sen(® o) 4.7
do=1-d',—dYy

Donde m'; es el nuevo indice de modulacién del NPC VSI de tres niveles, el cual es variable debido
a que el nuevo vector de referencia es variable:

!
V out

1 V3 (4.8)
z Va7

m'i =
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0,y €s el angulo del vector de referencia nuevo V’out calculado para cada sector de los sub-
hexagonos y puede tomar valores entre 0° y 60° que es el espacio que ocupa cada sector del
diagrama de vectores espaciales.

3 . . . . .
El g es debido al escalamiento que se tiene que hacer con el primer vector de referencia para que

no exista sobre modulacion, agregando dicho valor al denominador se anulan las constantes.

Definidos los ciclos generales, se definen los tiempos correspondientes en cada sector:

T',=Ts-d',
, , d'o
T0:T7=TS'T

En la Fig. 4.12 se muestra el ciclo de conmutacion para el sector “SH1,1” en un periodo T's.

oo e T mmmm e >
vl V2 i vzl v b v V3 ovzy v
| (ONN) | (®NN)! PON)| (POO) | (POO) ((PON) | @NN)| (ONN) |
1 T'0 Trrx T_alg E | T'7 | Tilg ! & | T'0 |
i 2 1z 2 2 2 2 | 72 2

Fig. 4.12 Secuencia de conmutacion para el sector “SH1,1”.

La secuencia de conmutacién se realiza cambiando el estado de una pierna a la vez, esto para
disminuir las perdidas por conmutacion. Al igual que en el VSI de dos niveles la técnica de
conmutacion se conoce como “Double edge PWM?”, y se caracteriza por sintetizar el vector de
referencia a través de ocho cambios de estado a lo largo del periodo TS. Los tiempos alfa prima

(T'4) y beta prima (T'z) pueden intercambiar lugares dependiendo del sector donde se encuentre el

vector de referencia. Por ejemplo si el vector de referencia Vout estuviera en el sector “SH1,2”,

este se sintetizaria como se muestra en la Fig. 4.13.

Ve V4 D ovalov ,
| (ONN) {(OON): (PON): (POO) | (POO) i(PDhji(DDl\j: (ONN)

! T'0 Tig Tfn: T'7 | T'7 1 T"ﬁ: } T_‘J.G ! T'0
L2 2 2 2 2 2 2 2

Vi V3 iva vl

Fig. 4.13 Secuencia de conmutacion para el sector “SH1,2”.
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Arreglo de dos niveles.

. R . 3
Se plantea un arreglo cuando la magnitud del vector de referencia Vout sea menor que % Vie, Ya

que en esta situacion al sintetizar el vector de referencia con los vectores pequefios SVV, como se
muestra en la Fig. 4.14, provocaba que la onda de voltaje de salida entre lineas tendiera a sobre

modularse, para evitar esta situacion se decide cambiar los vectores de conmutacion.

Fig. 4.14 Sectores por donde rota el vector de referencia cuando su magnitud es de ? Ve

. . 3 7
Cuando la magnitud del vector de referencia esta entre 0 < V,,,; < % Vac, S€ procederd a ocupar

las ecuaciones de los ciclos de trabajo planteadas para el VSI de dos niveles (3.9), la diferencia es

que el indice de modulacion “m;" serd determinado de la siguiente manera:
=— 50 (4.10)

Donde V,,; es la magnitud del vector de referencia, V;. el voltaje del enlace DC y ? es la

constante de escalamiento.
Los vectores a conmutar igual cambiaran, haciendo una analogia con el VSI de dos niveles, estos se
muestran en la Tabla 4.4.

Los sectores para el arreglo de dos niveles se consideran como muestra la Fig. 4.15.
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Tabla 4.4 Arreglo dos niveles para el NPC VSI de tres niveles.

VSI dos niveles NPCVSI de tres niveles
Vector Combinacion Vector Combinacion
4 (1,0,0) v, (P,N,N)

v, (1,1,0) Ve (P,P,N)
V3 (0,1,0) Vg (N,P,N)
Va (0,1,1) Vi1 (N,P,P)
Vs (0,0,1) Via (N,N,P)
Vs (1,0,1) V17 (P,N,P)
Vo (0,0,0) Vo (N,N,N)
v, (1,1,1) Vo (P,P,P)

’

VI1[NFP] of

.

V14[NNF] ¥ VITENP]

Fig. 4.15 Distribucion de sectores para el arreglo de dos niveles del NPC VSI de dos niveles.

Para simular el NPC VSI de tres niveles modulado con SVPWM en el software PSim se utilizé el
mismo circuito de la Fig. 4.3, con la diferencia que las sefiales PWM de conmutacién de los
interruptores, al igual que en el caso del rectificador, fueron sintetizadas a través de un C-Block
(bloque C-12), tal y como se muestra en la Fig. 4.16, el cual se programé con lenguaje C para que
enviara dichas sefiales PWM a los semiconductores. A través del programa, se puede controlar el
voltaje de salida del inversor, su amplitud y frecuencia, ademas de la frecuencia de conmutacion de

los interruptores.
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Fig. 4.16 NPC VSI de tres niveles simulado en PSim y modulado con SVPWM.

Al igual que en el VSI de dos niveles, los voltajes trifasicos utilizados en la ecuacion (2.10) para
crear el vector de referencia V,,,, tienen la funcién coseno. Esta consideracion es para que el angulo
del vector de referencia comience desde cero, lo que se traduce en un mejor orden para los graficos.

En la Fig. 4.17 se muestra el angulo del vector de referencia, ademas de los sub-hexagonos y los
sectores de los sub-hexagonos por donde recorre dicho vector, cuando el médulo de dicho vector es
V3

el maximo permitido (7 Vdc) y las frecuencias de las tensiones que lo generan son de 50 Hz.

A modo de comparacion en la Fig. 4.18 se muestra el angulo del vector de referencia, los sub-
hexagonos y sus respectivos sectores, pero cuando el modulo del mencionado vector es el 80% del
méaximo permitido y las frecuencias de las tensiones que lo generan son de 40 Hz (80% de 50 Hz).
Los pulsos PWM que activan los interruptores de la pierna “a” son mostrados en la Fig. 4.19, la
frecuencia de conmutacion es de 2 kHz y la condicion del vector de referencia es la correspondiente
alaFig. 4.17.

El voltaje entre lineas V,,; del NPC VSI utilizando la estrategia de modulacion SVPWM, con un
maodulo del vector de referencia maximo, frecuencia de las tensiones trifasicas que la generan de 50
Hz, frecuencia de conmutacién igual a 2 kHz y con dos fuentes de 100 V (simulando un voltaje del
enlace DC de 200 V) de corriente continua, se muestra en la Fig. 4.20.

En las pruebas se us6 una frecuencia de conmutacion igual a 10 kHz, las tensiones entre lineas del

NPC VSI de tres niveles a dicha frecuencia de conmutacién son mostradas en la Fig. 4.21.
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Time {5}

Fig. 4.17 a) Angulo del vector de referencia, b) Sub-Hexagono por donde se desplaza, c) Sector del

Sub-Hexagono correspondiente. Con el maximo modulo del vector de referencia, a 50 Hz.

Angule Vector de Referencia (rad) (ﬁ)

(=T ST S ]

Sub-Hexagono (b)
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3
2
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Secior dal 5H (c)
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Fig. 4.18 a) Angulo del vector de referencia, b) Sub-Hexagono por donde se desplaza, c) Sector del

Sub-Hexégono correspondiente. Con el 80% del vector de referencia y a una frecuencia de 40 Hz.
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Fig. 4.19 Pulsos PWM etapa inversora de tres niveles, modulada con vectores espaciales
a) S1as b) 24, €) S34, d) Saq-

-200

a 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (s}

Fig. 4.20 Voltaje entre lineas V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SVPWM a una frecuencia

de conmutacion de 2 kHz.

a 0.004 0.008 0.012 0.018 0.0z
Time (s}

Fig. 4.21 Voltaje entre lineas V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SVPWM a una frecuencia

de conmutacién de 10 kHz.
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Si se analiza el espectro de frecuencia, mostrado en la Fig. 4.22, del voltaje de salida V,;,, se puede
observar claramente como no presenta armonicos de bajo orden y debido a la alta frecuencia de
conmutacioén (10 kHz) los Gnicos armonicos presentes son los de alta frecuencia.

La fundamental, con un valor maximo en el mddulo del vector de referencia y con una frecuencia
de las tensiones que lo generan de 50 Hz, es de 199 V, teniendo en cuenta que el voltaje del enlace
DC simulado con dos fuentes, es de 200 V, se puede concluir que la estrategia de modulacién
SVPEM genera que el voltaje peak de salida del inversor sea el 100% del voltaje DC de entrada [3]
teniendo una ventaja sobre la estrategia SPWM (Fig. 4.9).

50 Freguency 5.0000833e+001
Vab (V) 1.9996728e+002
a
a 200 400 800 &00 1000

Frequency {Hz)

Fig. 4.22 Espectro de frecuencia del voltaje V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SVPWM.

NPC VSI de tres niveles, funcionando en dos niveles.

La Fig. 4.23 muestra el voltaje de linea V,;, del inversor cuando la magnitud del vector de referencia

. R 3 . . .
Voue €S igual a %Vdc , la frecuencia de los voltajes que lo generan es de 25 Hz y la frecuencia de

conmutacion es igual a 10 kHz. Ademas el espectro de frecuencia del voltaje V,;, con esta

condicion en particular, se muestra en la Fig. 4.24.

a 0.01 0.0z 0.03 0.04
Time (s}

Fig. 4.23 Voltaje entre lineas V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SVPWM a una

frecuencia de conmutacion de 10 kHz y con el 50% del médulo del vector de referencia.
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Frequency 2.5000625e+001
Wab (V) 1.0054251e+002

o 200 400 800 200 1000
Freguency {Hz)

Fig. 4.24 Espectro de frecuencia del voltaje V,;, del NPC VSI de tres niveles, utilizando SVPWM,
con el médulo del vector de referencia al 50% y con una frecuencia de 25 Hz.

4.3.- Sincronizacion entre las etapas de rectificacion e inversion.

La sincronizacion de las dos etapas del conversor indirecto de tres niveles, se realizara en la
estrategia de modulacion con vectores espaciales.

Debido a que la estrategia de modulacion PWM con vectores espaciales para el NPC se plante6 de
tal manera que las formulas ocupadas fueran las mismas que para el VSI de dos niveles, el proceso
para combinar los ciclos de trabajo de la etapa rectificadora e inversora mostrada en el capitulo 3
para el CMI de dos niveles fue el que se aplico para el NPC.

Las ecuaciones de interés se muestran a continuacion:
m'is =m'y(d, + ds) (4.11)

Donde m’;s es el nuevo indice de modulacion sincronizado, m'; es el indice de modulacién anterior

(3.14) y “dy y d&” son los ciclos de trabajo del rectificador (3.3).

dII_ o E o’
a T Mis*Sen 3_ out

d,ﬁ’l =m'is - sen(0'oyc) (4.12)

dy' =1-dy —d}y'

Donde 6',,; es el angulo del vector de referencia V’',,,; calculado para cada sector.
Al combinar los ciclos de trabajo de la etapa inversora y rectificadora, se definen las siguientes

ecuaciones:
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day=dy &\ ; dos=dy - ds"

dIOV = d’OI ) dyR s dos = d’ol : dsR

En la Fig. 4.25 se muestra el espectro de frecuencia del voltaje V,;, de la salida del conversor
matricial indirecto de tres niveles, cuando no se combinan los ciclos de trabajo y cuando se
combinan los ciclos de trabajo, al igual que antes, el indice de modulacion del inversor en ambos
casos es uno. Las fuentes AC de entrada del rectificador son de 311 V, lo que genera una salida del
rectificador segun (3.4) de 466.5 V.

Se puede apreciar que ain combinando los ciclos de trabajo del rectificador con el inversor, se
mantienen los armoénicos de bajo orden, lo cual hace dar la hip6tesis que la forma con que se realizé
la sincronizacion no es la correcta.

El método correcto para realizar la sincronizacion del rectificador con el NPC VSI de tres niveles se
dejara planteado como una futura investigacion, esto debido al tiempo que demanda encontrar una

solucién matematica para el problema.

fab (W) (a}
500 I
400
300 l
200 I
| Frequency 5000062 5e+001
100 - ‘ab (V) 4 85T8503e+002
o l -
a 200 400 00 200 1000
Vab (V) (b)
500 !
400
|
300 |
|
200 |
| Frequency S.0000625e+001
100 !
| Wab (V) 4.8497471e+002
] \ R
0 200 400 800 200 1000
Frequency {Hz)
Fig. 4.25 Espectros de frecuencia del voltaje de salida V,;;, del NPC VSI de tres niveles

a) Sin combinar ciclos, b) Combinado ciclos.
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CAPITULO 5: Pruebas con motor de induccién en PSim
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5.1.- Control escalar.

En este capitulo se pondra a prueba el conversor matricial indirecto de dos y tres niveles, usando un
motor de induccién como carga a la salida del inversor. En ambos casos se probaran las dos
estrategias de modulacién mencionadas en capitulos anteriores, SPWM y SVPWM, las cuales se
aplican a los interruptores de potencia del inversor. El control que se aplica al motor de induccién a

través del conversor matricial indirecto es del tipo V/f.

Control voltaje/frecuencia.

Como se muestra en la Fig. 5.1 se tiene control sobre la relacion V/f de tal manera que sea
constante.

Tension (V)

Tension Nominal
Y~

| Frecuencia

| Nominal

|

Frecuencia (f)

Fig. 5.1 Gréfica Tension v/s Frecuencia.

e Trabajando con lazo abierto, se presenta la ventaja de poder operar sin un sensor de
velocidad.
o Un sistema de control de lazo abierto dice relacién con que su accion de control no
depende de su salida.
o Unsistema de lazo de control cerrado se caracteriza porgue su accion de control de
es dependiente de su salida.
e Permite el control de variables como torque y velocidad.
e Al mantener la relacion V /f constante, se mantiene el flujo constante y con ello el motor de

induccion puede mantener su par constante como se muestra en la Fig. 5.2.
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400%

30Hz 35Hz 40Hz 45Hz 50Hz  60Hz

% torque (par)

100%

NAVANAN

0% velocidad 100%

Fig. 5.2 Curva Torque v/s Velocidad de un motor de induccion, aplicando control del tipo V/f.

El motor de induccion que se utiliz6 en la simulacion estd conectado en estrella y tiene los
siguientes parametros:
Ry =1(Q);Ls = 0.01 (H)
R, =1(Q);L', = 0.01 (H); L,, = 0.08 (H)

Fue conectada una carga a la salida del motor de 8 (n-m) y para demostrar el control de velocidad se

aplicaron dos cambios a través de la modulacion de la etapa inversora.

5.2.- Pruebas con conversor matricial indirecto de dos niveles en PSim.

Etapa inversora modulada con la estrategia SPWM (Anexo Fig. A2).

Para controlar la velocidad del motor e implementar un control V/f en la estrategia de modulacion
basada en portadora, se varia la amplitud y la frecuencia de la sefial moduladora de manera
proporcional, lo que implica variaciones en el indice de modulacién y por ende afecta al voltaje
aplicado al motor. En la Fig. 5.3 se muestra la comparacion de las sefiales de una pierna (pierna a)
cuando se aplica la variacion de velocidad. La frecuencia de la sefial portadora se redujo para que se
pueda apreciar el efecto, normalmente es de 10 kHz. EI cambio de amplitud y frecuencia se realizé
a los 1.4 segundos para evitar los transientes iniciales.

La amplitud se redujo a la mitad, esto implica que el indice de modulacién se cambié de 1 a 0.5,y
la frecuencia por otra parte se redujo en la misma proporcion de 50 Hz a 25 Hz.

El voltaje generado a la salida del conversor, por ende el voltaje entre lineas que alimenta el motor

de induccion y las corrientes de entrada se muestra en la Fig. 5.4. La frecuencia de la portadora es

de 10 Hz.
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Viri_a (V)

T

1.3 1.41 1.42
Time (5)

Fig. 5.3 Comparacién de sefiales moduladora y portadora del VSI de dos niveles con una variacion

del 50% de amplitud y frecuencia de la sefial moduladora.

La corriente se demora un instante en estabilizarse es por eso que se muestra un tiempo mas
avanzado de la simulacion.

El cambio en el voltaje no se puede apreciar a simple vista, por lo que se procedera a analizar el
espectro de frecuencia en ambos casos (indice de modulacién 1 e indice de modulacién 0.5) como
se muestra en la Fig. 5.5, hay una disminucion en la magnitud de la fundamental del voltaje entre
lineas, esto debido al cambio en el indice de modulacion de la estrategia SPWM aplicada al
inversor. Evidentemente hay presencia de armonicos de bajo orden en la tension de salida debido a

la no sincronizacion de los ciclos de trabajo de las etapas del conversor.

Wab (V) (a)
800
400
200

-200
-400
-800

Time (s}

Fig. 5.4 Control V/f de un motor de induccion via convertidor matricial indirecto de dos niveles,

con SPWM en el inversor a) Voltaje entre lineas V,,;,, b) Corrientes de entrada.
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200
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Frequency 5.0000000e+001
100
Wab (V) 4.1704660e+002
a
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250 !
200
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100 i Freguency 2.5000000e+001
50 1 Vab (V) 21385601 e+002
0 |
0 200 400 &00 800 1000
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Fig. 5.5. Espectros de frecuencia del voltaje entre lineas V,;, del motor de induccion, con SPWM en

el inversor a) indice de modulacion 1, b) indice de modulacion 0.5.

Comparacion del voltaje V,;, con la entrada del conversor V;,.

417

Vabrms  v2 29486

Vigrms 31143 380
V2

= 0.77

e Usando la estrategia SPWM para la modulacion de la etapa inversora del conversor
matricial indirecto de dos niveles, se pudo obtener como méaximo un 77% de la tension del
generador de entrada como voltaje de salida. Idealmente este porcentaje es de 75%, pero en
base a los datos anteriores (Fig. 3.28) se puede concluir que al no combinar los ciclos de

trabajo la fundamental es mayor y aparecen armadnicos de bajo orden.
Finalmente la velocidad del motor se muestra en la Fig. 5.6.

e Posterior a la partida del motor la velocidad se estabiliza en un valor de 1470 rpm, se
mantiene por un periodo de tiempo hasta que se aplica la variacion en la sefial moduladora
del SPWM (Fig. 5.3) disminuyendo dicho valor a 720 rpm.
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o 0.8 1 1.5 2
Time {5}

Fig. 5.6 Cambios de velocidad en el motor de induccidn, con conversor matricial de dos niveles

modulando la etapa inversora con SPWM.

Etapa inversora modulada con la estrategia SVPWM (Anexo Fig. A3).

Para controlar la velocidad del motor y hacer un control V/f en la estrategia basada en vectores
espaciales, se varia el indice de modulacion m; lo que afecta directamente a las ecuaciones de los
ciclos de trabajo d,’, d/;’ y d,' que se utilizan para activar los vectores adyacentes al vector de
referencia, lo que se traduce en una variacion del voltaje de salida del inversor, ademas de que se
tiene que variar la frecuencia de los voltajes trifasicos utilizados en la ecuacion (2.10) que sintetiza
el vector de referencia para lograr un éptimo control V /f.

Todos estos cambios se realizan en el C-Block (C-11) a través de lenguaje C, un indice de
modulacion m; igual a 1, significa que el inversor estara trabajando a su méaxima capacidad, por lo
que el voltaje de salida sera el mayor posible.

La Fig. 5.7 muestra los sectores por donde recorre el vector de referencia, y el cambio del indice de
modulacion. Al igual que en el caso anterior se hizo una variacion del 100% al 50% en el segundo
1.4. El indice de modulaciéon mostrado, es el resultado de la sincronizacion de la etapa rectificadora

e inversora, "m;" (4.7), por lo que es variable.
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Fig. 5.7 Modulacion SVPWM para el VSI de dos niveles a) indice de modulacion sincronizado m;;,

b) Sectores por donde recorre el vector de referencia.

El voltaje generado a la salida del conversor, por ende el voltaje entre lineas que alimenta el motor
de induccidn y las corrientes de entrada se muestra en la Fig. 5.8. Al igual que en el caso anterior, se
muestra un estado avanzado de la simulacion, esto debido a que la corriente demora en
estabilizarse.

El cambio en el voltaje entre lineas de salida en ambos casos (indice de modulacion 1 e indice de
modulacion 0.5), se observara al analizar los espectros de frecuencia de la Fig. 5.9. El valor de la

fundamental asi como la frecuencia, experimentan una reduccién en su valor, esto debido a las

variaciones de m;,. Dichos cambios dejan en evidencia el control V /f que se plantea para el motor.
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Fig. 5.8 Control V/f de un motor de induccion via convertidor matricial indirecto de dos niveles,

con SVPWM en el inversor a) Voltaje entre lineas V,;,, b) Corrientes de entrada.
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Fig. 5.9. Espectros de frecuencia del voltaje entrelineas del motor de induccion, con SVPWM en el

inversor a) indice de modulacion 1, b) indice de modulacion 0.5.

Comparacion del voltaje V,;, con la entrada del conversor V;,.

461

Vabrms 2 337.99

Vizgrms 311-Y3 380
V2

= 0.857

e Usando la estrategia SVPWM para la modulacion de la etapa inversora del conversor
matricial indirecto de dos niveles, se pudo obtener como maximo un 85.7% de la tensién
del generador de entrada como voltaje de salida. Idealmente este porcentaje es del 86%
[11], por lo que se puede concluir que las modulaciones realizadas a la etapa rectificadora e
inversora fueron correctas y generan que el conversor matricial funcione a su maxima
capacidad.

Finalmente la velocidad del motor se muestra en la Fig. 5.10.

e Posterior a la partida del motor la velocidad se estabiliza en un valor de 1476 rpm, se
mantiene por un periodo de tiempo hasta que se aplica la variacion en el indice de

modulacion m; de la estrategia SVPWM (Fig. 5.7) disminuyendo dicho valor a 720 rpm.
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Fig. 5.10 Cambios de velocidad en el motor de induccion, con conversor matricial de dos niveles

modulando la etapa inversora con SVPWM.

5.3.- Pruebas con conversor matricial indirecto de tres niveles en PSim.

Etapa inversora modulada con la estrategia SPWM (Anexo Fig. A4).

Para controlar la velocidad del motor, al igual que en el caso de dos niveles, en la estrategia de
modulacién basada en portadora, se varia la amplitud y frecuencia de la sefial moduladora de
manera proporcional, lo que implica variaciones en el indice de modulacion y por ende afecta al
voltaje aplicado al motor. En la Fig. 5.11 se muestra la comparacién de las sefiales de una pierna
(pierna a) cuando se aplica una variacion de velocidad. La frecuencia de las sefiales portadoras se
redujo para que se pueda apreciar el efecto, normalmente es de 10 kHz.

La amplitud de la sefial moduladora se redujo a la mitad lo que provoca que el indice de modulacion
cambie de 1 a 0.5, y la frecuencia por otra parte se redujo en la misma proporcién de 50 Hz a 25 Hz.
Este cambio se aplico en el segundo 1.4.

El voltaje entre lineas que alimenta el motor del inversor, y las corrientes de entrada se muestra en
la Fig. 5.12. La frecuencia de la portadora es de 10 kHz. Se puede ver claramente por la forma de
onda que contiene componentes armonicas de bajo orden, esto debido a la no sincronizacién de las
etapas del conversor matricial indirecto de dos niveles.

La corriente se demora un instante en estabilizarse es por eso que se muestra un tiempo mas

avanzado de la simulacion.
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Fig. 5.11 Comparacion de la sefial moduladora y las dos sefiales portadoras del NPC VSI de tres

niveles con una variacién del 50% de amplitud y frecuencia de la sefial moduladora.

El cambio en el voltaje se analizara a través del espectro de frecuencia de ambos casos (indice de
modulacién 1 e indice de modulacion 0.5) que se muestra en la Fig. 5.13, hay una disminucién en la
magnitud de la fundamental del voltaje entre lineas, esto debido al cambio en el indice de
modulacion de la estrategia SPWM aplicada al inversor.

Vak (V) ( ﬁj‘

800
400
200

-200
-400
-500

Fig. 5.12 Control V/f de un motor de induccidn via convertidor matricial indirecto de tres niveles,

con SPWM en el inversor a) Voltaje entre lineas V,;,, b) Corrientes de entrada.
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Fig. 5.13. Espectros de frecuencia del voltaje entre lineas del motor de induccién a) indice de

modulacién, con SPWM en el inversor 1, b) indice de modulacion 0.5.
Comparacion del voltaje V,;, con la entrada del conversor V;,.

448
V 316.78
ab rms — \/E — — 0.833
Verms 311 \/§ 380
V2

e Usando la estrategia SPWM para la modulacién de la etapa inversora del conversor
matricial indirecto de tres niveles, se pudo obtener como méaximo un 83.3% de la tension
del generador de entrada como voltaje de salida. Idealmente este porcentaje es de 75%, pero
en base a los datos anteriores (Fig. 4.25) se puede dar la hipotética tedrica que al ni

combinar los ciclos de trabajo la fundamental es mayor y aparecer arménicos de bajo orden.

Finalmente la velocidad del motor se muestra en la Fig. 5.14.

e Posterior a la partida del motor la velocidad se estabiliza en un valor de 1474 rpm, se
mantiene por un periodo de tiempo hasta que se aplica la variacion en la sefial moduladora
del SPWM (Fig. 5.11) disminuyendo dicho valor a 720 rpm.
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Fig. 5.14 Cambios de velocidad en el motor de induccidn, con conversor matricial de tres niveles

modulando la etapa inversora con SPWM.

Etapa inversora modulada con la estrategia SVPWM (Anexo Fig. A5).

Para controlar la velocidad del motor y hacer un control V/f en la estrategia basada en vectores
espaciales, se varia el indice de modulacién m';, en este caso dicha variacion se realiza modificando
la amplitud del vector de referencia V,,,, lo que afecta directamente a las ecuaciones de los ciclos
de trabajo d’al, d’ﬁl y d’OI gue se utilizan para activar los vectores adyacentes al vector de
referencia, esto se traduce en una variacién de voltaje de salida del inversor, también se tiene que
variar la frecuencia de los voltajes trifasicos utilizados para sintetizar dicho vector, para lograr un
optimo control V/f.

Estos cambios se realizan en el C-Block (C-12) a través de lenguaje C, un médulo del vector de
referencia maximo, implica un indice de modulaciéon m’; igual a 1, lo cual significa que se espera
que el inversor trabaje a su maxima capacidad, por lo que el voltaje en la salida serd el mayor
posible.

La Fig. 5.15 muestra los sub-hexagonos por donde recorre el vector de referencia, asi como los
sectores de aquellos sub-hexagonos y el indice de modulacién. Al igual que en el caso anterior se
hizo una variacion del 100% al 50% en el segundo 1.4.

Es importante sefialar que el indice de modulacién mostrado, es el resultado de la sincronizacion de

la etapa rectificadora e inversora m';;.
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Fig. 5.15 Modulacion SVPWM para el NPC VS| de tres niveles a) Sub-Hexagono por donde
recorre el vector de referencia, b) Sectores por donde recorre el vector de referencia, ¢) indice de

modulacion sincronizado m’;.

El voltaje generado a la salida del conversor, por ende el voltaje entre lineas que alimenta el motor
de induccidn y las corrientes de entrada se muestra en la Fig. 5.16. Al igual que en todas las pruebas
anteriores, se muestra un estado avanzado de la simulacion, esto debido a los transientes iniciales y
a la estabilizacion de la corriente.

El cambio en el voltaje se observa al analizar los espectros de frecuencia de la Fig. 5.17, el primero
con un moédulo méaximo del vector de referencia (100%) a una frecuencia de 50 Hz y el otro con el
modulo del vector al 50% con una frecuencia de 25 Hz. Al comparar la fundamental de los dos
espectros de frecuencia, se puede apreciar una disminucién del voltaje y la frecuencia, esto debido a
las variaciones de m';;, estos cambios dejan en evidencia el control V/f que se plantea para el
motor. Por otro lado se puede apreciar que cuando el conversor matricial indirecto de tres niveles,
trabaja en dos niveles, no presenta armonicos de bajo orden, esto debido al “arreglo de dos niveles”

que se plante6 en el capitulo anterior.
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Fig. 5.16 Control V/f de un motor de induccion via convertidor matricial indirecto de tres niveles,

con SVPWM en el inversor a) Voltaje entre lineas V,;,, b) Corrientes de entrada.
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Fig. 5.17. Espectros de frecuencia del voltaje entre lineas V,;, del motor de induccion, con SVPWM

en el inversor a) indice de modulacion 1, b) indice de modulacion 0.5.
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Comparacion del voltaje V,;, con la entrada del conversor V;,.

478
Vabrms 2 33799
Viz rms B 311-+/3 380
V2

= 0.889

e Usando la estrategia SVPWM para la modulacién de la etapa inversora del conversor
matricial indirecto de tres niveles, se pudo obtener como méaximo un 88.9% de la tension
del generador de entrada como voltaje de salida. Idealmente este porcentaje es del 86%
[11], se puede inferir que se obtuvo un resultado bastante cerca del ideal, pero no es lo
esperado debido a los arménicos que presenta el voltaje (Fig. 5.17). Para eliminarlos se
puede dar la hipotesis de que se debe realizar una correcta combinacién de ciclos de trabajo

entre la etapa rectificadora e inversora.

Finalmente la velocidad del motor se muestra en la Fig. 5.18.

1000

Fig. 5.18 Cambios de velocidad en el motor de induccion, con conversor matricial de tres niveles

modulando la etapa inversora con SVPWM.

e Posterior a la partida del motor la velocidad se estabiliza en un valor de 1471 rpm, se
mantiene por un periodo de tiempo hasta que se aplica la variacion en el indice de

modulacion m'; de la estrategia SVPWM (Fig. 5.15) disminuyendo dicho valor a 718 rpm.
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CAPITULO 6: Comentarios y Conclusiones
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En el presente seminario de titulacion se logré simular mediante a Psim un convertidor
matricial indirecto de dos niveles modulado con SVPWM con los resultados esperados en
cuanto a sus tensiones de salida y su contenido arménico. Para el caso de dos niveles con
SPWM vy de tres niveles con ambas estrategias, no se logré el acometido. El contenido
armonico sobrepasaba el adecuado para en los tres casos restantes y ademas su tension era

inestable.

Cuando el inversor es alimentado directamente con una fuente de corriente continua las
ondas de voltaje de salida de tres niveles no presenta distorsion armonica de bajo orden
(Fig. 3.28).

En el momento en que se agrega el rectificador las sefiales de salida presentan una
distorsién armonica mas pronunciada. Con esto se puede inferir que el problema yace en la
combinacion los ciclos de trabajo. Como la combinacion de ciclos en la simulacion en dos
niveles era de resultados aceptables, es posible dar la hip6tesis de que para la modulacién
de tres niveles se necesita combinar los ciclos de trabajo de otra forma. Dicha solucién
gueda planteada para un trabajo futuro dado a la demanda de tiempo que esta requiere en

relacién al tiempo de investigacidn estipulado para este trabajo.

Del anexo Al de “Conversion de tensién para vectores espaciales y SPWM” se puede
verificar la ganancia de voltaje en la tensidn de salida del inversor de ambas modulaciones.
Para el caso de SVPWM la ganancia de tension total (respecto a la entrada) corresponde a

un 86% aproximadamente. Para el caso de SPWM la ganancia total se aproxima al 75%.

Dicho esto es correcto afirmar que la tension de salida de la modulacion SPWM es (g)

menor que para el caso de la modulacién con vectores espaciales.

Es correcto afirmar que la tension de salida de la parte inversora de tres niveles posee un
contenido arménico menor a la modulacion de dos niveles.

Dado a poseer més posibilidades de valores (Vy.;Vac/2; 0; —Vae; —Vac/2) respecto al
inversor de dos niveles los bobinados del motor (pudiendo ser cargas en general) en este
caso, es sometido a menor estrés en el cambio de valores. Esto quiere decir que las
variaciones de tensién son menores aminorando posibles dafios producidos por este efecto
(cambios desde V. a Vy./2).
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Ademas, con el uso de una mayor cantidad de switches la tensién se divide haciendo que
cada uno de ellos deba soportar una menor capacidad de tension, dandole una menor

exigencia y protegiendo de esta forma el elemento.

Dado a los resultados obtenidos en la simulacion de tres niveles (Fig. 5.17), donde su
contenido armonico no es 6ptimo, es posible continuar este seminario trabajando con el fin
de corregir dicho defecto. Se aconseja, la revision y analisis del programa ejecutado y la

combinacién de ciclos de esta simulacidn.
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AnNexos

Al.- Conversion de la tension con vectores espaciales y SWPM.

En este proceso de conversion AC-AC se producen ciertas relaciones que hacen ver la proporcién

de ganancia en la transformacidn de la tensién de entrada respecto a la de salida.
Para el caso de SVPWM.

La rectificacion se tiene una tension entre lineas de 380V. Su valor maximo en la onda sera de

538V (aprox.); que al pasar por el proceso de rectificacion baja a 466V (aprox.) en el enlace DC.

Ventraaa = 380V
Vinax entrada = 380 \/E =538V

Luego del proceso de rectificacion:

V3
Vdc=311-\/§-7=466V

Proceso de inversion:

466
Vims satida = E =330V

Para el caso de SPWM.

Desde la entrada al rectificador es similar al caso anterior variando solo en la parte inversora, donde

R 3 R .
la salida es g el voltaje del caso anterior.

Ventraaa = 380V

Vmax entrada — 380 \/E =538V
Luego del proceso de rectificacion:

V3
Vdc=311-x/§-7=4661/

Proceso de inversion:

=285V

~|

466
Vims satida = ﬁ '
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Fig. Al. Relaciones de voltajes entrada-salida.
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