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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio e implementacion de un control del motor de induccién, mediante un convertidor
de potencia multinivel trifasico, de nueve escalones por fase, con optimizacion de arménicos. El proyecto
contempla el disefio e implementacion de un convertidor de potencia multinivel trifasico de fuente comin de
nueve escalones por fase, como variador de frecuencia, se modela matematicamente la modulacién multinivel en
términos del valor RMS y el THD de linea, con el fin de optimizar a través de un algoritmo genético multi-objetivo
los angulos de accionamiento para alcanzar un dptimo THD de voltaje a una frecuencia y nivel de tension
requeridos por el control del motor.

Este algoritmo disefiado en Matlab de forma off-line, establece una ley de control escalar con contenido arménico
optimizado; con un nivel de boost, frecuencia nominal y frecuencia minima definidos por el usuario. Las
modulaciones obtenidas en la ley de control son cargadas a la FPGA VIRTEX5 XUPV5-LX110T que controla el
convertidor en términos de los requerimientos del lazo de velocidad.

El control de la velocidad del motor de induccion se realiza mediante un lazo que comprende el motor, el
convertidor disefiado, el sensor de velocidad y el controlador PID que se implementa en Labview, las sefiales de
control van a la FPGA, del convertidor, mediante comunicacion serial y las sefiales del sensor de velocidad van
al algoritmo de Labview mediante un tarjeta de adquisicion N16211.

En el informe se presenta la simulacion en Matlab del sistema completo y se valida la optimizacion del contenido
arménico en diferentes frecuencias, verificando la precision del algoritmo para obtener un valor de tension RMS
y frecuencia deseados, con un minimo de THD. Esta validacion también se muestra de manera experimental en
donde se verifica el buen funcionamiento del control de velocidad.

Este proyecto deja abierta la posibilidad de que en futuros trabajos se puedan aplicar técnicas de control mas
avanzadas como DTC o sensorless, a través de la plataforma desarrollada con el convertidor multinivel que
optimiza la calidad de la energia suministrada al motor.

Dentro de las novedades del proyecto estan como primera medida la optimizacién del contenido arménico de
todas las modulaciones utilizadas en el control, permitiendo que todas las tensiones en las frecuencias
comprendidas entre 0,5 Hz y 100 Hz estén libres de armdnicos de orden menor al 50 (como lo exige la horma
IEEE 519), liberando al motor de problemas, asociados a los arménicos, como pares opuestos Yy
sobrecalentamiento.

Como segunda medida el haber utilizado la topologia de fuente comun con transformadores a la salida, para el
disefio e implementacion del variador de frecuencia es una gran novedad, ya que la literatura reporta que este tipo
de topologia sufre problemas de saturacion al variar la frecuencia, problemas que se superan debido al calculo
preciso y novedoso de los transformadores y a la exactitud en la optimizacion de las modulaciones.

La tercera novedad es la forma como se establece el control del convertidor, ya que este es de caracter netamente
numérico y no se cuenta en ningin momento con ondas moduladas ni portadoras, los angulos de accionamiento
son calculados por un algoritmo genético multi-objetivo que se encarga de optimizar el contenido arménico,
asignar la frecuencia y el valor de tension requerido. LO cual le da una solucién netamente numérica al problema
de optimizacion.

Palabras claves: Motor de induccién, control de velocidad, algoritmo genético multi-objetivo, convertidor
multinivel trifasico de fuente com(n, optimizacion del contenido arménico.
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INTRODUCCION

El control de velocidad de motores de induccidn, por lo general, utiliza como elemento final de control un
convertidor de potencia que permite variar la frecuencia de la tensién de alimentacién de la maquina, con el fin
de variar la velocidad sincrona y por ende la velocidad de la maquina (Mora, 2005). Los variadores utilizados
en estas aplicaciones, por lo general son inversores convencionales que utilizan técnicas de modulacion de ancho
de pulso (PWM) y son controlados en dependencia de los requerimientos la técnica control aplicada, como el
control vectorial por campo orientado, o el control escalar, etc. (Vas, 1998) Sin embargo, estos convertidores
tienen un problema en cuanto a la calidad de la energia se refiere (Sanchez, 2009), ya que por sus formas de onda
cuadrada, generan gran cantidad de contenido arménico que provoca problemas como calentamiento de los
devanados y generacion de pares parasitos opuestos (Mehmet, Seydi, & Seci, 2008).

En los controles de velocidad de maquinas de induccién los convertidores deben ademas de variar la frecuencia,
controlar el valor de la magnitud de la tension eficaz, con el fin de que en bajas velocidades la maquina no se
sature y provoque corrientes excesivas (Mora, 2005), este control el variador lo realiza mediante el aumento o
disminucién de la duracién de los pulsos(Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 2003). Esto hace que la forma de onda
de la tension a la salida del convertidor dependa de la frecuencia y el valor de la tensidn que se desea, de esta
manera el THD estara en dependencia de la tension y frecuencia de la salida del variador de frecuencia, es decir
el THD sera una funcién THD (V, f)(Barbera, Mayer, & Issouribehere, 2009).

En la actualidad la implementacion de convertidores multinivel de potencia es una alternativa para la reduccién
del contenido arménico a la salida de las etapas de inversion DC/AC en aplicaciones eléctricas, como las energias
alternativas ¢ en el control de velocidad de motores; esto debido a que el THD que presentan es mucho menor
que el de los convertidores convencionales(Malinowski, Gopakumar, Rodriguez, & Pérez, 2010), sin embargo a
la hora de ser aplicados en el control de velocidad, las técnicas de modulacién presentan el THD como funcién
de la frecuencia deseada y la tensidon (Manasa, 2012), no llegadndose a presentar un 6ptimo nivel de armonicos
para todas las frecuencias. Es por esto que esta tesis busca laimplementacion de un control del motor de induccion
con convertidor de frecuencia variable de tipo multinivel de 9 escalones por fase, que permita tener una calidad
de energia constante e independiente de la tensién y la frecuencia a la salida del convertidor, presentando asi un
espectro puro en la banda de los primeros 50 armédnicos, independientemente de la tension y la frecuencia que el
control de velocidad requiera.

De igual forma al implementar un convertidor multinivel de fuente comdn con transformadores a la salida, se
busca demostrar que esta topologia también es aplicable en la variacién de frecuencia si se tiene en cuenta el
rigor del célculo de las modulaciones de tal forma que no saturen los nicleos de los transformadores.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefar e implementar un control de velocidad para un motor de induccidn, mediante convertidor de potencia
multinivel trifasico con optimizacién de armonicos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
o Disefiar y simular las etapas de potencia, control y acople del convertidor multinivel.
e Desarrollar los algoritmos correspondientes al control del Inversor y optimizacién de armonicos.
o Implementar el prototipo del convertidor.
e Seleccionar la técnica de control de velocidad para el motor de induccién

o Disefar y simular el sistema de control para el motor.

® Implementar el control.




ESTRUCTURA DE LA TESIS

El primer capitulo presenta un marco conceptual relacionado con las generalidades de los convertidores
multinivel, al final de este capitulo se muestra la revisidn del estado del arte, en las areas de la aplicacion de los
convertidores multinivel en las maquinas eléctricas y la optimizacién del THD de los mismos.

En el segundo capitulo se selecciona la topologia del convertidor a utilizar y se modela matematicamente la
modulacion a utilizar, con el fin de obtener una ecuacion que calcule el total de distorsién armoénica de la tension
de linea en términos de los angulos de accionamiento de fase, de igual forma se obtiene una ecuacion para
cuantificar el valor RMS de la tension de linea en términos de los mismos angulos. De esta manera el problema
de obtener un control con 6ptima calidad de la energia se vuelve netamente numeérico.

En el tercer capitulo se muestra el desarrollo de un algoritmo genético multi-objetivo disefiado para establecer
una ley de control escalar ‘V vs F’ con contenido arménico optimizado en todas las frecuencias, este algoritmo
se basa en las dos ecuaciones deducidas en el segundo capitulo y en los parametros que el usuario defina para la
forma de la ley de mando escalar.

En el capitulo cuatro se muestra el disefio del convertidor en todas sus etapas, control, acople y potencia, se
explican los algoritmos de control necesarios para implementar las modulaciones en el convertidor y por “Gltimo
se explica el disefio de los transformadores, que son los elementos criticos para poder utilizar la topologia de
fuente comun en este tipo de aplicaciones.

En el capitulo cinco se simula el convertidor junto con el motor, se verifica la optimizacion del contenido
arménico en el rango de frecuencias utilizado y se valida el buen funcionamiento del sistema, dentro de los
resultados se muestran algunas variables del motor y se realiza un analisis espectral de las corrientes y tensiones,
de igual forma se prueban de los algoritmos a implementar.

En el sexto capitulo se muestra la implementacién y las pruebas de funcionamiento del convertidor, se validan
los resultados de optimizacion de calidad de la energia en diferentes frecuencias y se alimenta el motor para
verificar el buen funcionamiento del sistema, en este capitulo se demuestra que la topologia seleccionada si se
puede aplicar como variador de frecuencia.

En el Gltimo capitulo se realiza el disefio y la implementacidn del control de velocidad a lazo cerrado, se presenta
la simulacién del controlador y las respectivas pruebas experimentales de funcionamiento.

Para finalizar este informe de trabajo de grado, se presentan las conclusiones més relevantes de la investigacion,
las posibles futuras investigaciones y las referencias bibliograficas.
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CAPITULO |
CONVERTIDORES MULTINIVEL

El suministro de energia eléctrica es uno de los principales servicios industriales y domiciliarios en la sociedad
actual, por lo que se ha tomado conciencia de la importancia de contar con un abastecimiento de alto nivel en
términos de calidad de la energia. La sociedad y la industria actualmente poseen una penetracion de alto grado
en cuanto a equipamiento electronico de diversas generaciones, vinculados al control de procesos, accionamiento,
procesamiento de datos, comunicaciones y transmision de informacion entre otros(Saucedo, Texis, & Flores,
2008). . Esta penetracién de equipo electronico es fuente de contaminantes en las redes eléctricas y causa de
diferentes problemas en cuanto a calidad de la energia se refiere (Sanchez, 2009). Un ejemplo de esto son los
convertidores de potencia que controlan los motores de induccidn, por lo general del tipo jaula de ardilla debido
a su versatilidad y poca necesidad de mantenimiento(Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 2003), estos variadores de
velocidad industriales realizan conversiones de AC en DC y DC en AC por medio de componentes de electrénica
de potencia que producen distorsion armonica(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009)(Pardo Garcia & Diaz
Rodriguez, 2004) provocando efectos indeseados tanto en el motor como en la red en donde se conectan(Barbera,
Mayer, & Issouribehere, 2009).Los convertidores multinivel han sido utilizados para mitigar los problemas
asociados a la distorsién armonica en las diferentes aplicaciones de la conversion dc/ac. En el siguiente marco
conceptual se definen conceptos bésicos referentes a los convertidores de potencia multinivel, fundamentos
tedricos para la comprension de la optimizacion y el control que en esta tesis se realiza.

1.1. CONVERTIDORES DE POTENCIA MULTINIVEL

1.1.1. GENERALIDADES

La conversién dc-ac, busca a partir de fuentes de corriente directa obtener ondas de corriente alterna para alimentar
maquinas de AC (corriente alterna), la mayoria de convertidores desarrollan esta conversion a partir de estrategias
[lamadas PWM, estas técnicas conllevan problemas de distorsion armoénica y de conmutacion. La aparicion de
la conexidn de interruptores de potencia junto con varias fuentes de directa aparece como una posible solucion.
Sin embargo, conseguir una distribucion estatica y dindmica de tension entre los interruptores se convierte en un
problema que llevd al desarrollo de la nueva familia de convertidores, llamados convertidores multinivel. A pesar
de que la idea de la utilizacion de multiples niveles de tension para realizar la conversion eléctrica fue propuesta
en el afio de 1975 por Baker y Lawrence en su patente en Estados Unidos (Bakery & Lawrence, 1975), el primer
convertidor multinivel se implementa con el inversor de tres escalones introducida por Nabae, Takahashi y Akagil
en 1981(Nabae, Takahashi, & Akagi, 1981). Posteriormente, varias topologias de convertidores multinivel han
sido desarrollados (Naveen kumar, Kiran kumar, & Vardan, 2012), que tienen en comun el concepto elemental
de alcanzar ondas de tensidn escalonadas que estén mas cercanas a una onda sinusoidal.

Las tecnologias de inversores de potencia multinivel han alcanzado un alto nivel de desarrollo durante las Gltimas
décadas y se han propuesto gran cantidad de topologias de convertidores. Hoy en dia, los inversores multinivel
cada vez son mas populares en la industria, gracias a la creciente demanda de potencia y calidad de la energia,
el convertidor multinivel se convierte en una alternativa debido sus ventajas en reduccién de distorsién armonica
y baja emisidn electromagnética.

1.1.2. CONCEPTUALIZACION DE CONVERTIDOR MULTINIVEL

El Inversor de potencia multinivel es aquel que produce un voltaje alterno a partir de diferentes niveles de voltaje
continuo. Estos inversores pueden provenir de una conexion en serie (con fuentes DC flotantes galvanicamente
aisladas) o en paralelo (con fuente DC comun y galvanicamente aislados con transformadores de potencia en la
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carga). Un inversor multinivel individual se caracteriza por generar cierto nimero de niveles de tensién en la
salida. Un inversor de dos niveles genera dos niveles voltaje de salida, uno de tres niveles generara tres niveles
de tension y asi sucesivamente. En la figura 1.1 se muestra un esquema basico de inversores con (a) dos (b) tres
y (c) m niveles, donde los semiconductores de potencia estan representados por interruptores ideales de varias
posiciones(Elgueta, 2005).

Generalizando, para este tipo de configuracion, el nimero de niveles de la onda de voltaje de salida m de un
inversor con n fuentes de voltaje queda determinado por la siguiente formula (Elgueta, 2005):

m=n+1 (1.1)

(m-1)
Ve

(m-2)
Ve

——-0

/

.

{W
IRavizae

(a) (b)
Figura 1.1 Inversor de (a) 2 niveles, (b) 3 niveles, (c) m niveles (Elgueta, 2005).

A medida que el nimero de niveles de un inversor es mayor, el nimero de componentes aumenta y mas
complicado resulta el control para éste, pero por otro lado, el voltaje de salida tendra mayor cantidad de pasos,
formando una sinusoide escalonada con menor distorsion armonica. Para aumentar el nimero de niveles es
necesario incorporar mayor nimero de componentes, tanto en la electrénica de potencia como en la de control, lo
que influye en la confiabilidad del equipo.

Entre las principales ventajas de los Inversores Multinivel se pueden destacar:

a) Pueden generar voltajes de salida con distorsién extremadamente pequefia.
b) Las corrientes de salida son de muy baja distorsion.
c) Pueden operar con baja frecuencia de conmutacién.

Ademaés de lo anterior, los inversores multinivel son adecuados en los problemas presentados de los variadores
de velocidad para motores con inversores de 2 escalones, controlados por modulacion de ancho de pulso (PWM),
ya que la alta frecuencia de conmutacion y los grandes dv/dt generada en la PWM, causa afectaciones en los
motores. Ademas, las altas frecuencias de conmutacion (10 kHz a 100 kHz) producen interferencia en los sistemas
de comunicaciones y equipos electronicos.

Otro problema que presentan los variadores de velocidad convencionales es la eficiencia. Debido a que el inversor

debe conmutar a altas frecuencias (supersonicas), las pérdidas asociadas a la conmutacién son normalmente mas
altas que las pérdidas por conduccion. Ademas, un mayor contenido arménico de corriente genera mayores
pérdidas en el motor, ya que aumenta su temperatura de trabajo. Esto se traduce en una pérdida de eficiencia en
la transformacion de continua en alterna. (Bretdn Schuwirth, 2003).

En conclusion un inversor multinivel no tiene sélo dos niveles de tensidn para crear una onda de corriente alterna,
en lugar de esto, varios niveles de voltaje se agregan entre si para crear una forma de onda suave escalonada,
como las que se muestran en la figura 1.2, con menor dv/dt y distorsiones arménicas inferiores (Nordvall, 2011).
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Figura. 1.2 Formas de onda para inversores multinivel de 7 escalones.

1.1.3. VENTAJAS DE LOS INVERSORES MULTINIVEL

Las ventajas mas atractivas de los inversores multinivel son los siguientes(Nordvall, 2011).

Los inversores multinivel generan una tension de salida con muy baja distorsion, al igual que pueden
reducir los esfuerzos dv/dt de los semiconductores, por lo tanto el problema de compatibilidad
electromagnetica (EMC) puede ser resuelto.

Los convertidores multinivel producen tensiones de modo comin mas pequefias, luego el esfuerzo sobre
los cojinetes de un motor conectado al inversor se puede reducir.

La capacidad de manejo de potencia de los convertidores multinivel no esta limitada por la capacidad
de tensién de los dispositivos de potencia. En el caso del convertidor convencional el semiconductor
impone un limite al voltaje nominal lo que conduce a la limitacion de la potencia y aument6 de las
pérdidas.

Los convertidores multinivel reducen significativamente los armonicos en las ondas de tensién y de
corriente. Se han propuesto métodos PWM y modulaciones step multinivel para sintetizar voltajes con
alta calidad espectral incluso a baja frecuencia de conmutacion. Este es un criterio importante si se
utilizan los GTO u otros dispositivos de alta potencia, asi como una alta eficiencia en los convertidores.
La capacidad de manejo de alta tension y un mejor rendimiento espectral reducen la necesidad de
transformadores especiales que se utilizan en convertidores de dos niveles y aplicaciones multi-pulso
de alta tension, generandose una reduccion sustancial en el costo, tamafio, peso y pérdidas de los
transformadores.

Por desgracia, los convertidores multinivel tienen algunas desventajas. Una desventaja particular es el mayor
nimero de semiconductores de potencia necesarios. Aungue los dispositivos utilizados pueden ser de menor
capacidad, cada uno de ellos requiere un circuito de control, esto puede hacer que el sistema en general sea mas
complejo y costoso.

1.1.4. TOPOLOGIAS CLASICAS DE LOS CONVERTIDORES MULTINIVEL

Se han propuesto Abundantes topologias de convertidores multinivel en las tres Gltimas décadas. Tres estructuras
diferentes han sido reportadas en la literatura como principales para los convertidores multinivel (Rodriguez,
Lai, & ZhengPeng, 2002): los inversores de diodos de enclavamiento, los inversores de condensadores flotantes
(condensador fijado) y los inversores de puentes H en cascada (Nupur, Bindeshwar, Singh, & Rahul, 2012). A
continuacion se describe a detalle cada una de ellas

13



Inversor multinivel de fijacion por diodos
e Topologia monoféasica

El convertidor de punto neutral (NPC) propuesto por Nabae, Takahashi y Akagi en 1981 fue esencialmente un
inversor de diodos de enclavamiento de tres niveles (Nabae, Takahashi, & Akagi, 1981). En la década de 1990
varios investigadores publicaron articulos que han reportado resultados experimentales para convertidores de
fijacion de diodos de cuatro, cinco, y seis niveles, para usos tales como la compensacion estatica VAR, variadores
de velocidad y las interconexiones del sistema de alta tension(Cheng & Crow, 2002), (Venus & Ramani, 2013).

En esta topologia es esencial el uso de diodos limitadores de tension. Un bus de corriente directa comin se divide
por un nimero par de condensadores. El nimero de niveles de voltaje en el inversor depende de los condensadores
en serie conectados con el punto neutro en medio de la linea, esta topologia se muestra en la Figura 1.3, en donde
se observan ademas del bus de cd y los condensadores, los diodos fijadores o de enclavamiento que se conectan
a un namero m - 1 de pares de dispositivos controlados de potencia, donde m es el nimero de niveles de voltaje
en el inversor (niveles de tensién que pueden generar) (Nordvall, 2011).
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Figura. 1.3 Topologia por fase del convertidor de 5 niveles por diodos de enclavamiento.

En la figura 1.3 se muestra una de las fases de un inversor por fijacion de diodos de cinco niveles, si se adicionan
tres circuitos idénticos se pueden generar tres fases, por lo cual es posible conun bus de CD, obtener un sistema
trifasico de tensiones. Hay que tener en cuenta que el nimero requerido de diodos de fijacion es bastante alto y
para un mayor nimero de niveles de tension la topologia sera poco préctica (Rodriguez, Lai, & ZhengPeng, 2002).

La razén por la cual el inversor posee diodos de fijacion conectados en serie, es que todos los diodos son de
iguales caracteristicas, capaces de bloquear el nimero adecuado de niveles de tensién. Por ejemplo, en la Figura
1.3 todos los diodos estan tasados para Ve, €n general el requerimiento de cada diodo es:

Vaioao = i 1.2)
m—1
Los diodos D1 'deben bloquear 3/4 de VVdc por lo tanto hay tres diodos en serie. Sin embargo, para la aplicacion
de bajo voltaje no hay necesidad de conectar componentes en serie, para soportar la tension, ya que los
componentes con especificaciones para soportar estas tensiones son faciles encontrar. Con esta configuracién de
cinco niveles mostrada en la figura 1.3 los niveles de tensién que se puede generar entre el punto a y el punto
neutro n son; Vdc/2, Vdc/4, 0, -Vdc/4 y - VVdc/2.
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Una forma de onda de la tension de fase para el convertidor de 5 niveles se puede ver en la figura 1.4 en la que
los escalones son claramente visibles. Para convertidores con un mayor nimero de niveles de voltaje los pasos
seran mas pequefios y la forma de onda mas similar a una forma sinusoidal, sin embargo con un mayor nimero
de niveles de tension la complejidad del inversor aumenta y también el nimero de componentes necesarios.

A
Vv 53 52 51 52 S3 54 SV 54 s3
54 | 53| 52| 53| 54| 50I'| 52| 51| 54
SI' | 54| 53 | 54| 51| 52'| 63| s2'[ 5
52" | S1'| 54 | S1'| S2'( S3"| 54| 53| 52
Vae/2
Va/4
° tiempo >
Vac/4
-Vae/2
¥

Figura. 1.4. Forma de onda de la salida de tensién del inversor con fijacién de diodos de 5 niveles (Trejos, 2010 )

Para alcanzar los diferentes niveles de tension se utilizan diferentes combinaciones en la activacion de los
dispositivos de potencia. En la Tabla 1.1 se muestra la secuencia de activacion para el convertidor de 5 niveles.
Se debe tener en cuenta que existe la posibilidad de sélo encender (o apagar) cada interruptor una vez por ciclo,
lo que significa que el inversor puede generar una forma de onda sinusoidal escalonada con una frecuencia
fundamental de conmutacién. De la Tabla 1.1 se deduce que para el voltaje Vdc/2 todos los interruptores
superiores deben estar activados, lo que conecta el punto a al potencial Vdc /2 y el punto n al neutro.

La tensién total del bus de DC serd el mismo, pero la tensién de los condensadores se desviara del uno al otro,
mientras que la transferencia de corriente eléctrica real se extrae de, por ejemplo, el condensador C1 y C2 durante
diferente cantidad de tiempo, se da el caso que si C2 se descarga mas tiempo que C1, las tensiones en los
condensadores seran desiguales. Otro ejemplo es que durante el estado Vdc/2, C1y C2 se descargan, pero en el
estado Vdc/4 la corriente se extrae desde el punto entre C1 y C2, descargando C2 pero cargando C1. Esto hace
que los voltajes de los condensadores se desvien de una manera especial. Cuando s6lo hay transferencia de
potencia reactiva el inversor no tiene este problema de desequilibrio de tension (Lai, J, & ZhengPeng, 1996).
Esto se debe a que los intervalos de tiempo durante los cuales los condensadores se cargan y descargan son iguales
durante la transferencia de potencia reactiva.

Tabla 1.1. Secuencia de encendido

Nivel S1 S2 S3 S4 S1' S2' S3' S4'
Vdc/2 1 1 1 1 0 0 0 0
Vdc/4 0 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 1 1 1 0 0
Vdc/2 0 0 0 1 1 1 1 0
Vdc/3 0 0 0 0 1 1 1 1

Para resolver el problema de desequilibrio de voltaje entre los condensadores se puede adicionar un circuito de
equilibrado 6 métodos de control mas complejos. Debido a las complicaciones del desequilibrio de tension de
los condensadores, un inversor con un mayor numero de niveles de tension es inusual.

Cuando se trata de cantidades de dispositivos, tales como el nimero de componentes necesarios y sus
especificaciones, algunas cosas se tienen que tener en cuenta:

15



Los interruptores internos se activan con mayor frecuencia que los interruptores exteriores ya que se usan en
varios de los estados de conmutacion, debido a esto aparece una diferencia entre las cantidades de corriente RMS
en funcién de su posicién, necesitandose mayor capacidad de corriente para los conmutadores internos (Nabae,
Takahashi, & Akagi, 1981).

La posicion de los diodos limitadores también es importante para sus especificaciones, ya que deben bloquear
diferentes niveles de voltaje inverso en funcion de donde se conectan. Si especificaciones iguales se suponen para
cada diodo individual, en cada nivel adicional de tensién que deba ser bloqueado se requiere de un diodo adicional.
Esto a su vez explica por qué esta topologia es poco practica con niveles de tension mas altos, ya que, debido a
los diodos de bloqueo adicionales, el nimero de diodos crece cuadraticamente con el nivel m, segln la ecuacion
1.3:

#Diodos = (m—1)*(m—2) (1.3)

Donde m es el nimero de escalones de la tensién de salida. Sin embargo, esto no es valido para convertidores de
baja tensién, donde se encuentran componentes que soportan estos niveles de voltaje y no se hace necesario
conectar diodos en serie. En cuanto a los otros componentes se tienen los siguientes calculos:

#Condensadores = (m — 1) (1.4)
#Switches = 2(m — 1) (1.5)
#Diodos de circulacion inversa = 2(m — 1) (1.6)

e Topologia trifasica

Un inversor de fijacion de diodos de seis niveles trifasico se muestra en la Figura 1.5. Cada una de las tres fases
del inversor estd unida a un bus comudn de CD, que ha sido subdividido con cinco condensadores para generar
seis niveles. El voltaje a través de cada condensador es Vdc, y el esfuerzo de tensién a través de cada dispositivo
de conmutacion esta limitado a Vdc a través de los diodos de fijacion.

Vs FScs FShs -Sas
Vdct;;& Dix FSea D1 # FSba D1 2 FSa4
V4 D2 ii EP"Sw D2 4 EPI—Sm D2 1 {P;_Sﬁ
vailod Dsg EPI—Scz D:% {Prsbz Ds% {PFSM
“©T |, ji ﬂl—Sm D4 # ﬂFSm D4]k {'}I}—Sm
V3 Va
Ve 75 Ca Vb
Ve
V2
Vdch=C2
V1
Vdct;? Ci
Vo

Figura. 1.5. Topologia trifasica para convertidor de 6 niveles por fijacion de diodos.(Nordvall, 2011).

Por tanto, el bus de CD puede ser compartido entre las fases, al igual que los condensadores, sin embargo los
requerimientos para todos los deméas componentes se multiplican por tres a la hora de comparar un convertidor
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trifasico con uno monofasico. Las sefiales de control seran iguales a las mostradas para el convertidor monofasico
pero desfasadas 120° eléctricos entre cada una de las ramas del convertidor trifasico.

. Ventajas y desventajas

Las ventajas y desventajas de esta topologia son las siguientes.

Ventajas:

Cuando el nimero de niveles es suficientemente grande, el contenido arménico sera lo suficientemente
bajo como para evitar el uso de filtros en la salida del inversor.

Es posible conseguir una eficiencia alta ya que todos los dispositivos pueden ser conmutados a la
frecuencia de la fundamental(Barcenas & Echavarria, 2002).

El flujo de potencia reactiva puede ser controlado y utilizar la energia reactiva para cargar y descargar
los condensadores del bus de cd permitiendo controlar su tension.

El método de control es simple para un sistema multinivel rectificador-inversor. El objetivo es utilizar
un convertidor CA/CD multinivel para proporcionar las tensiones en los condensadores del bus de cd,
sin embargo, el nimero de dispositivos semiconductores se incrementan (Barcenas & Echavarria, 2002).
La tension a la que esta sometido cada interruptor es igual a VVdc/(n-1), donde n es la cantidad de niveles
del inversor, asi se evita someter a los interruptores a altas tensiones y deteriorar su funcionamiento.
(Trejos, 2010).

Utiliza pocos condensadores en comparacién a otras topologias existente y se puede conectar
directamente al bus de continua sin necesidad de crear otros buses adicionales.

Se puede cambiar de estado accionando solo un interruptor (Trejos, 2010 ).

Para las topologias trifasicas todas las fases comparten un bus de corriente continua comun, lo que
minimiza los requisitos de capacitancia del convertidor. Por esta razdn, una topologia de back-to-back
no sélo es posible sino también practica para usos tales como interconexién de alta tensién o de un
variador de velocidad (Barcenas & Echavarria, 2002)

Los condensadores pueden ser pre-cargados como grupo Y evitar las desigualdades de tensiones entre
los condensadores.

La eficiencia es alta debido a las conmutaciones de los dispositivos a la frecuencia fundamental
(Bércenas & Echavarria, 2002).

Desventajas:

Se requiere un nimero excesivo de diodos de enclavamiento cuando el nimero de niveles es alto. Lo
anterior se produce debido a que los diodos de enclavamiento manejan tensiones iguales o mayores a un
nivel, y cuando son mayores a un nivel se tienen que conectar en serie para dividir la caida de tensién de
manera equitativa. Cuando el nimero de niveles es suficientemente alto, el nimero de diodos requeridos
hara al sistema costoso, e impractico para implementar (Barcenas & Echavarria, 2002).

El nimero de diodos de fijacion requerido esta cuadraticamente relacionado con el nimero de niveles,
lo que puede ser incdmodo para las unidades con un alto nimero de niveles (Barcenas & Echavarria,
2002).

Es dificil obtener el control del flujo de potencia real para inversores individuales. Debido a que al
manejar energia activa solo se obtiene energia de los condensadores, estos tienden a descargarse,
provocando un desbalance de tensién en el bus de cd(Barcenas & Echavarria, 2002).

Se requiere que los diodos sean de recuperacion rapida y que soporten la corriente nominal del inversor.
Tienden a haber tensiones desequilibradas en los condensadores, lo que perturba la forma de onda a la
salida del convertidor
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e A medida que se aumentan los niveles, aumenta en forma considerable la cantidad de elementos
necesarios para el montaje del inversor y por ende la complejidad del control (Trejos, 2010 ).

e Aplicaciones

Algunas de las aplicaciones del inversor por fijacién de diodos multinivel son: como interfaz entre una linea de
transmision de corriente continua de alta tension y una linea de transmision de corriente alterna. Otra aplicacion
se da como variador de velocidad para motores de alta potencia, como también se propone en media tension (2,4
kV a 13,8 kV) para compensacion estatica de VAR.

. Convertidor multinivel de condensadores flotantes o enclavamiento por condensadores
e Topologia monoféasica

Esta topologia se propuso en el afio de 1992 por Meynard y Foch (Meynar & Foch, 1992), y se considera la
alternativa mas cercana a la topologia de diodos de enclavamiento. Para este tipo de inversor multinivel, la salida
puede expresarse como las posibles combinaciones de conexion de los condensadores de los que se compone, su
estructura es parecida a la de fijacion de diodos pero utiliza condensadores en lugar de diodos para establecer los
niveles de tension (Barcenas & Echavarria, 2002)

La estructura de este inversor es similar a la del convertidor de fijacion por diodos, excepto que en lugar de utilizar
diodos de enclavamiento utiliza condensadores de fijacion. EI condensador flotante implica la conexion en serie
del condensador con interruptores de conmutacion. Esta topologia se puede ver en la figura 1.6, que es igual a la
topologia anterior, en donde en lugar de utilizar diodos de fijacion se utilizan condensadores para mantener los
voltajes a los valores deseados(Nupur, Bindeshwar, Singh, & Rahul, 2012).

Figura. 1.6. Topologia de condensadores flotantes para cinco niveles (Nordvall, 2011).

En cuanto a la topologia de fijacion de diodos m-1 era el nimero de condensadores en el bus de DC, donde m era
el nimero de niveles del inversor, y 2 (m - 1) el nimero de interruptores y diodos que se utilizan como valvulas
de conmutacion. Para la topologia de condensadores flotantes, en lugar de diodos de fijacion, se utilizan uno o
mas condensadores (dependiendo de la posicidn y el nivel del inversor) para crear los voltajes de salida. Los
condensadores estan conectados a los puntos medios de dos pares de valvulas de la misma posiciéna cada lado
del punto medio a (Lai, J, & ZhengPeng, 1996), en la figura 1.6 se puede ver la topologia del convertidor en
donde los condensadores C1, C2 y C3 se encuentra conectados en el punto medio de cada par de valvulas.
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Como se puede observar el mismo nimero de interruptores principales, diodos de circulacién inversa vy
condensadores en el bus de DC se utilizan para la topologia de fijacidn de diodos como para la de condensadores
flotantes. La gran diferencia es el uso de condensadores de fijacién en lugar de diodos de sujecion, y puesto que
los condensadores no bloquean voltajes inversos el nimero de combinaciones en las conmutaciones aumentan
(Nordvall, 2011). Varios estados de conmutacién son capaces de generar el mismo nivel de tensién, dando a la
topologia estados de conmutacion redundantes.

La suma de ciertos voltajes permite que la tension de salida sea generada, esto se debe a la tensidn del bus de
CD £Vdc/2y laadicion de uno o mas de los voltajes de los condensadores de fijacion, cada condensador soporta
una tension de Vdc/4 para el caso de la figura 1.6, .en el que el inversor es de 5 niveles; en general el voltaje
que debe soportar cada condensador en términos del nimero de niveles y el voltaje del bus de cd sera:

Vdc

Vcondensadur = m (17)

Puesto que cada condensador en la figura 1.6.esta especificado para el voltaje Vdc/4 (tanto el condensador del
bus de cd como el condensador de fijacion), la tension de salida sera la adicién del bus VVdc/2 y un condensador
de fijacién, por ejemplo le nivel Vdc/4 en la salida se genera al sumar el valor superior positivo del bus de CD
(\Vdc/ 2) y la tensidn inversa del condensador de fijacion C1. Los otros estados de tension se generan de manera
similar, pero con la ayuda de otros condensadores de fijacion.

La sintesis de la tension en un convertidor de enclavamiento por condensadores tiene mas flexibilidad que uno
por fijacion de diodos, debido a que un mismo nivel se puede alcanzar con varias combinaciones; en la figura 1.7
se muestra una opcion de sintesis de la onda de cinco niveles(Nupur, Bindeshwar, Singh, & Rahul, 2012).

A
Vv S3 S2 S1 S1 s3 S1 sr St s3
54 | 53| 52 |S52|54|51'|52'| 51| 54
SI' | 54| 53| 83| 51" | S2°| 53'| S2'| SI
52" | 54| 54 | 51" | 52'| 53" | 54" | 53| S2°
Va/2
Va/4
0 tiempo >
-Va/4
Vac/2
\J

Figura. 1.7. Forma de onda y estados de conmutacion.

La tabla 1.2 muestra algunos estados de conmutacion para un convertidor de condensadores flotantes de 5
Niveles y la Figura 1.8 .Muestra una alternativa de conmutacion para el estado cero de latabla1.2. En lafigura
1.8.1a linea discontinua representa el camino del flujo de corriente desde el punto neutro a la carga. Este flujo pasa
a través de dos condensadores C4, dando un potencial Vdc/2, luego a través del interruptor S1 y bajando por los
condensadores C3. Puesto que cada condensador se carga con la tension Vdc/4, el potencial de Vdc/2 se resta con
3/4Vdc. La corriente pasa a través de los diodos en paralelo con los interruptores S3'y S2' a través del
condensador C1 adicionando Vdc/4 para potencial resultante de 0 voltios.

Tabla 1.2 Alternativa de conmutacion para Convertidor de 5 niveles.
[Nivel | st | s2 | s3 | sa | s1t [ s | s3n | sar |
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Vdc/2 1 1 1 1 0 0 0 0
vde/a| 1 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 0 0 1 1 0 0
Vdc/2 1 0 0 0 1 1 1 0
Vdc/3 0 0 0 0 1 1 1 1
+ Va2
Cal |
Val/4 4
Gl
Cal ]
Ve Nl G a
Co
Ci::
-Vdc/4 -
Cs
‘Vccflz

Figura. 1.8. Ejemplo de un estado de conmutacidn alternativa para el estado de voltaje 0.

En general el voltaje de una fase de cinco niveles de salida con respecto al punto neutro puede ser sintetizado por
las siguientes combinaciones de interruptores(Nordvall, 2011).

e Para Vdc/2, se deben encender los interruptores S1, S2, S3 y S4.
Para VVdc/4 existen tres combinaciones:
o Encender S1, S2, S3 y S1’ (Se resta de Vdc/2 de los condensadores de arriba C4 el valor de
tension Vdc/4 del condensador C1).
o Encender S2, S3, S4 y S4’ (Se resta de 3Vdc/4 de los condensadores de C3 el valor Vdc/2 de
los condensadores C4 del lado de abajo).
o Encender S1, S3, S4 y S3” (Se resta de 3Vdc/4 de los condensadores de C3 el valor Vdc/2 de
los condensadores C2).
Para un valor de OV una de varias opciones dadas es activar S3, S4, S1° y S2°.
Para -Vdc/4, una opcion es encender los interruptores S1, S1°, S2° y S3°.
e Para-Vdc/2se deben encender los interruptores S1°, S2°, S3” y S4°.

Al igual que en el convertidor de fijacion de diodos, solo un interruptor debe ser cerrado para cambiar de un
estado a otro. Esto conduce a que el convertidor puede ser modulado con una baja frecuencia de conmutacion (a
frecuencia fundamental), una forma de onda sinusoidal escalonada puede ser creada encendiendo o apagando un
interruptor una sola vez por ciclo de la frecuencia de salida.

Ademas, como se menciond, los estados mostrados en la Tabla 1.2 no son los Unicos estados que dan estas
tensiones, hay varios estados de conmutacién para cada nivel de la tension de salida, exceptuando a los estados
+ Vdc/2.

Segun el estado en que se eligen los condensadores se pueden cargar o descargar uno al otro, por lo que es posible
equilibrar la carga en los capacitores con métodos de control adecuados (Rodriguez, Lai, & ZhengPeng, 2002).
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Desde los flujos actuales de los condensadores activos en un estado, la energia puede ser transferida de uno con
mas carga a otros con menos carga, equilibrando las tensiones de los condensadores entre los que estan llevando
a cabo una accién. Si no se aplica un método de uso de estados de conmutacion redundantes para equilibrar el
voltaje, habra un problema de desequilibrio tensién del condensador al transferir potencia activa. Sin embargo,
si se utiliza un método de este tipo, se puede necesitar una frecuencia de conmutacion elevada para que el
equilibrio pueda ser alcanzado adecuadamente (Lai, J, & ZhengPeng, 1996).

La razén por la cual las tensiones de los condensadores se desequilibran, es que durante la transferencia de
potencia activa algunos estados duran un tiempo mas prolongado que otros y los condensadores activos se cargan
0 se descargan mas que otros. La carga de trabajo desigual causa un desequilibrio de tensién, pero mediante el
uso de los estados de conmutacion redundantes los desequilibrios se puede controlar. Para la transferencia de
potencia reactiva pura del convertidor de condensadores flotantes no se tiene ninglin problema de desequilibrio
de tensiodn, los condensadores se cargan y descargan por igual durante un ciclo de la transferencia de potencia
reactiva, al igual que con el convertidor de fijacion de diodos.

La cantidad de componentes para la topologia de condensadores flotantes es como se ha dicho muy similar a la
de fijacion de diodos, presentandose las siguientes ecuaciones:

#Condensadores bus cd = (m — 1) (1.8)
#Switches = 2(m — 1) (1.9)
#Diodos de circulacion inversa = 2(m — 1) (1.10)

Los condensadores de fijacion, al igual que los diodos de enclavamiento de la anterior topologia, crecen de forma
cuadrética con respecto al nivel de tensién m alcanzado, segun esto:

(m—1)*(m—2)

#Condensadores de fijacion = >

(1.11)

Una vez més la necesidad de varios componentes de la misma especificacién se hace necesaria para soportar
mayores nivel de tensidn, al igual que en la topologia por fijacién de diodos.

e Topologia trifasica

La estructura de este inversor es similar a la del convertidor de enclavamiento por diodos excepto que en lugar de
utilizar diodos de fijacion, el inversor utiliza condensadores en su lugar. La topologia del circuito se muestra en
la figura 1.9. Cuando se utiliza el inversor de condensadores flotantes en una configuracion trifasica, asi como
en el inversor de fijacién de diodos, se puede compartir el bus de cd; los demas componentes restantes se
multiplican por tres al compararlos con los establecidos para una fase. Las sefiales de control necesarias son las
mismas para una fase pero desfasadas 120° eléctricos entre si.

e Ventajas y Desventajas

Las principales ventajas y desventajas de los convertidores multinivel de condensadores flotantes son las
siguientes (Tolbert, Peng, & Habetler, Multilevel Converters for Large Electric drives, 1999).

Ventajas

e Unade las ventajas es las redundancias dentro de la fase, debido a varias posibilidades de conmutacién
gue estan disponibles para equilibrar los niveles de tension de los condensadores.

e Elflujo de potencia real y reactiva puede ser controlados.

e El gran nimero de condensadores permite al inversor soportar depresiones de corta duraciéon y huecos
de tension también de corta duracion.
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Una gran cantidad de condensadores de almacenamiento proporcionan capacidad extra de energia
(Nordvall, 2011).

Cuando el nimero de niveles es alto, el contenido arménico sera suficientemente bajo como para no
utilizar filtros de salida (Nordvall, 2011).

La eficiencia es alta debido a que es posible conseguir conmutaciones en los dispositivos a la frecuencia
fundamental.

Ambas potencias, real y reactiva, pueden ser controladas, haciendo al inversor un posible candidato para
transmisidn en alta tension en directa (HVDC) (Nupur, Bindeshwar, Singh, & Rahul, 2012).

No se utilizan diodos de potencia lo cual reduce la problematica asociadas a estos dispositivos (Trejos,
2010).

El control del equilibrio de las tensiones de los condensadores flotantes puede hacerse de forma
independiente en cada rama y a través de las secuencias de conmutacién (Lai, J, & ZhengPeng, 1996)
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Figura. 1.9. Estructura trifasica de seis niveles de un inversor de condensador flotante.

Desventajas

El nimero de condensadores utilizados es alto, y se deben tomar del mismo valor debido a que por ellos
circula la misma corriente y de esta forma se pueden obtener valores similares en la tension de rizado
(Trejos, 2010)

Se debe definir un método de carga inicial de los condensadores flotantes, existe el peligro de obtener
efectos de resonancia debido a la cantidad de condensadores.

Puede ser poco sensible a cambios de tension rapidos en el bus de continua, esto debido a la constante
de tiempo de los condensadores flotantes; lo que produce perturbaciones en la forma de onda de la
salida.

Son dificiles de implementar y méas caros ya que requieren condensadores voluminosos.

El control del inversor es complicado, ya que se necesita controlar la tension de los condensadores y
ademas realizar la funcion de inversor como tal (Nordvall, 2011).

El pre cargar todos los condensadores en el mismo nivel de tension y ponerlos en marcha es complejo.
La utilizacién y la eficiencia de conmutacion son pobres para la transmision de potencia real.
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e Debido a su misma estructura, esta topologia presenta el inconveniente de necesitar cargar los
condensadores antes de empezar a operar como inversor, lo anterior implica una posible secuencia de
arranque (Liang & Nwankpa, 2000).

e Aplicaciones

Una de las aplicaciones propuestas en la literatura para esta topologia es la generacion estatica de voltamperios
reactivos(Tolbert, Peng, & Habetler, Multilevel Converters for Large Electric drives, 1999), otra aplicacion
reportada es el control de velocidad de motores, es decir aplicaciones en variadores de frecuencia (Jigar, Mistry,
& Pratik, 2013), también se ha usado como compensador en serie en lineas de transmisién y aplicaciones de alto
voltaje (Lai, J, & ZhengPeng, 1996). Ademas de estas aplicaciones también se pueden encontrar otras. (Tolbert,
Peng, & Habetler, Multilevel Inverters for Electric Vehicle Applications, 1998).

Inversor Multinivel En Cascada

Este se basa en la conexion en serie de inversores monofasicos con fuentes de corriente directa separadas . Una
inversor multinivel en cascada se diferencia de las topologias de fijacion de diodos y de condensadores flotantes,
en cdmo consigue la forma de onda de tension escalonada.

En este caso se utilizan inversores de puente completo en cascada con fuentes separadas de DC, en una configuracién
modular, para crear la forma de onda multinivel (Nordvall, 2011). Cada fuente independiente de dc est& conectada
aun puente completo 6 puente H del inversor, como se muestra en la figura 1.10.(Surin & Tolbert, 2009)]. Cada
puente puede generar tres salidas de tension diferentes, + Vdc, 0, y-Vdc mediante las combinaciones de los cuatro
interruptores, S1, S2, S1°, y S2°.

Para obtener + Vdc,los interruptores S1y S2” se activan, mientras que -Vdc se puede obtener mediante la activacion
de los interruptores S2 y S1°. Al activar en S1y S2 6 S1’y S2°, la tension de salida es 0. La tabla 1.3 resume estos
estados de conmutacién. Cualquier otra combinacién no es permitida pues provocara un corto circuito en la fuente

DC del médulo.

Figura. 1.10.Puente H o Puente completo.

Tabla 1.3 Secuencia de encendido para puente H de la figura 2.12 (Surin & Tolbert, 2009)].

Van S1 S2 S3 S4

Vdc 1 0 0 1
0 1 1 0 0
0 0 0 1 1

-Vdc 0 1 1 0

La figura 1.11. muestra la estructura de un convertidor multinivel en cascada monoféasico de m niveles a la salida de
corriente alterna, cada uno de los diferentes puentes H del inversor se conectan en serie, de tal manera que la forma
de onda de tension sintetizada es la suma de las salidas de cada uno de los puentes.

Van = Var + Vay + 4 Vymony (1.12)

2
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Figura. 1.11. .Estructura de un convertidor multinivel en cascada de m niveles (Surin & Tolbert, 2009).

El nimero de niveles m en el voltaje de salida de fase de un convertidor en cascada se define por
m=2n+1 (1.13)

Donde n es el nimero de fuentes separadas de DC presentes (Surin & Tolbert, 2009).En la figura 1.12. se muestra
el esquema general de un inversor multinivel de puentes H con 9 escalones en la tensién de salida, se puede observar
el funcionamiento basico, en el cual la forma de onda de salida se construye con la suma de las salidas de cada
puente (Diaz Rodriguez, Pabon Fernandez, & Pardo Gracia, 2015). Al conectarse los puentes H en cascada (serie),
y dependiendo del nimero de puentes (etapas) que se conecten, se podra obtener un nimero diferente de niveles de
tension y una forma de onda como la mostrada en la figura 1.12. (Diaz Rodriguez, Pabon Fernandez, & Pardo Gracia,
2015).

= Vdc
4
3
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0 »
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0 2 I L
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ay I—'

Figura. 1.12. Inversor multinivel de 9 niveles , formas de onda en cada puente y a la salida del convertidor.
e Inversor multinivel de fuentes independientes con Puentes H en Cascada

En esta topologia cada puente se alimenta de una fuente de directa aislada galvanicamente de las demés. Las
fuentes en cada una de los puentes necesitan ser aisladas y si el inversor se va a implementar en una aplicacion
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de transferencia de potencia activa, por razones de equilibrio de tensidn no debe existir ningin bus de DC comun.
Esta configuracion es utilizada para las energias renovables o las aplicaciones de células de energia de
combustible donde cada fuente de tension es separada y aislada entre si(Breton Schuwirth, 2003). La topologia
de un convertidor de este tipo para cinco escalones se muestra en la figura 1.13.

Figura. 1.13. Convertidor de cinco escalones de puentes H en cascada con fuentes independientes.

Este tipo de inversores se puede separar en simétricos y asimétricos dependiendo de las relaciones entre los
valores de tension de las fuentes de alimentacion.

e Simétricos

Los simétricos tienen todas las fuentes independientes con el mismo valor de tension, el nimero de niveles m
que se puede alcanzar con esta configuracion es de:

m=2n+1 (1.14)

Donde n es el nimero de fuentes. En la figura 1.14.Se muestra el diagrama de conexion para un Inversor en
cascada simétrico de dos etapas. Este inversor puede generar voltajes de salida que van desde —2Vdc a +2Vdc
con cinco escalones diferentes (dos en el semiciclo positivo, dos en el semiciclo negativo y el cero).

2Vdc

-2Vdc

Vdc+

- VdcA _,_
VdC‘J—I—l_
=Vdc

Figura. 1.14. Inversor en Cascada Simétrico de dos Etapas.

Para conseguir los diferentes niveles de tension se debe utilizar la secuencia de conmutacidn que se muestra en
la tabla 1.5, esta sigue secuencia de la forma de onda de la figura 1.14., ademds se puede apreciar que para
generar los diferentes niveles de tension hay mas de una combinacion posible, es decir estados redundantes
(Surin & Tolbert, 2009).
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Tabla 1.5 Secuencia de encendido para el inversor de la figura 1.14,
Nivel Sl S2 Sl S2' S3 S4 S3' S4'

0 0 0 0
Vdc
2vdc
Vdc

0
-Vdc
-2Vdc
-Vdc

ol|lo|o|o|+]|+|~]|-
Rl |olololo|-
Pl |ololo
ol|o|o|r|+]|~]|~
~lolo|lo|o|~|+]|-
NN = = = = S
o|lr|r|r|+|o|lo
o|lo|r|r|—]|~|olo

e  Asimétricos

Los convertidores asimétricos son aquellos en los cuales las fuentes de alimentacion de directa de cada puente,
no son iguales entre si. Lo comun es encontrar voltajes en las fuentes con relaciones entre si de 1:2 6 1:3. Enla
figura 1.15.(a) se muestra el diagrama de conexidn para un Inversor en Cascada Asimétrico de dos etapas. Este
inversor puede operar de la misma forma que el Inversor de 5 escalones, segln se muestra en la figura 1.15 (b),
pero trambién puede generar voltajes de salida que van desde 3Vdc a -3Vdc con siete niveles diferentes ( tres en
el semiciclo positivo, tres en el semiciclo negativo y el cero) como se muestra en la figura 1.15 (b).

Vo
2Vdc-

7N
2Vdc- Ut
] veld
LI T -Vdc.m_LrLLI’l_l'Ll't
2Vdc-
| | _|_|_I_r t
2Vde-
b)

c)

a)

Figura. 1.15. Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapas (a) operando con cinco niveles (b) operando con siete niveles.

Para conseguir la onda de tension de cinco escalones se debe utilizar la misma secuencia de conmutacion que la
mostrada en la tabla 1.5, pero con una diferencia en los niveles de tensién ya que un escal6n tendra el doble de
tensién del otro (Breton Schuwirth, 2003).

e Relacion asimétrica 1:2

En esta configuracion las fuentes tiene una relacion de dos, es decir cada fuente tiene un valor de tension igual a
dos veces el valor de la tension de la fuente del puente anterior. Si se define como Vdc, el valor de la fuente del
puente de menor tension, se tiene que el valor de la fuente del puente n seré:

Vien=2"1%Vdc n=123.. (1.15)
Donde n es el ndmero del puente.

Analizando el caso del Inversor Asimétrico mostrado en la figura 1.15, es posible generar mayor ndmero de
niveles de tensién de salida con esta misma configuracion. Para ello es necesario agregar mas combinaciones a
las que se mostrd anteriormente. Como se muestra en la figura 1.15. (c), con este inversor se pueden generar siete
niveles de tensién diferentes. En la tabla 1.6 se agregan los niveles adicionales y sus respectivas combinaciones
de conmutacién (Breton Schuwirth, 2003).
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Tabla 1.6 Secuencia de encendido para el inversor de la figura 1.15 (b)

Nivel S1 S2 S1' S2' S3 S4 S3' S4'
0 1 1 0 0 1 1 0 0
Vdc 1 1 0 0 1 0 0 1
2vdc 1 0 0 1 1 1 0 0
3vdc 1 0 0 1 1 0 0 1
2vdc 1 0 1 1 0 0 1 1
Vdc 0 0 1 1 1 0 0 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1
-Vdc 0 0 1 1 0 1 1 0
-2vdc 0 1 1 0 0 0 1 1
-3Vdc 0 1 1 0 0 1 1 0
-2vdc 0 1 1 0 1 1 0 0
-Vdc 1 1 0 0 0 1 1 0

La cantidad de niveles de tensién alcanzables para esta configuracion en términos del ndmero de etapas n de
puente H sera:

m=2m— 1 (1.16)

e Relacion asimétrica 1:3

Si se utilizan valores escalonados en potencia de tres, es decir donde la relacién entre fuentes es de 1:3, se
maximiza la cantidad de niveles de salida del inversor y se minimizan las fuentes DC necesarias (Diaz Rodriguez,
Pabon Fernandez, & Pardo Gracia, 2015). No obstante, esta solucién maximizada implica, que para generar
ciertos niveles de tension las fuentes DC de algunos puentes auxiliares absorban potencia. Esta absorcion de
requiere que las fuentes DC de los puentes auxiliares sean bidireccionales, ya que en esta configuracidn no existen
combinaciones redundantes (Breton Schuwirth, 2003).

En la figura 1.16 se muestra la topologia, las formas de ondas de los puentes y la onda de salida del convertidor,
en ella se ve que los puentes deben conmutar més de una vez por ciclo lo que aumenta las pérdidas por
conmutacion.

4Vdc -
Vo

Figura. 1.16. Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapas con relacion de fuentes de 1:3.

En latabla 1.7 se muestran las conmutaciones y los niveles de tensién asociados a la salida del convertidor, solo
para medio ciclo. Claramente se ve que existen estados redundantes pero son solo aquellos en los cuales se
obtiene el cero de un puente, ya sea equipotencializando al positivo de la fuente de alimentacion o
equipotencializando al lado negativo de la alimentacién. Realmente los interruptores que manejan la corriente y
establecen el estado de tension seran los mismos, por eso se dice que no existen combinaciones redundantes.
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Tabla 1.7 Secuencia de encendido para el inversor de la figura 2.22.

Nivel S1 S2 S1' S2' S3 S4 S3' S4'
0 1 1 0 0 1 1 0 0
Vdc 1 0 0 1 1 1 0 0
2vdc 0 1 1 0 1 0 0 1
3Vdc 0 0 1 1 1 0 0 1
4vdc 1 0 0 1 1 0 0 1
3Vdc 1 1 0 0 1 0 0 1
Vdc 1 0 0 1 0 0 1 1
0 0 0 1 1 0 0 1 1

Si se define como Vdc, el valor de la fuente del puente de menor tensidn, se tiene que el valor de la fuente del
puente n sera:

View=3"1+Vdc n=123.. (1.17)

Donde n es el ndmero del puente. La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta configuracion en
términos del nimero de etapas n de puentes H sera:

m=3" (1.18)
e NUmero de componentes

En la siguiente tabla se resume el nimero de componentes necesario para alcanzar determinada cantidad de niveles
m en términos de si es simétrico o0 asimétrico.

Tabla 1.8 Relacion de nimero de componentes necesarios.

- Asimétrico
Componente Simétrico
Multiplo 2 Multiplo 3
(m - 1) 2 3
Fuentes de dc > [¥m] [Vm-1]+1
Interruptores 2(m—1) 4[¥m] 4([Vm=1]+1)
Diodos de circulacion 2m—1) a[¥m] s =]+ 1)
inversa

Donde [x] denota la funcion parte entera de x y m el ndmero de niveles. Se debe tener en cuenta que m=5
representa el minimo de niveles para un convertidor multinivel.

e Comparacién: simétrico y asimétrico

Como se evidencia en las secciones anteriores el Inversor Asimétrico permite generar una forma de onda
escalonada que se asemeja mas a una sinusoide real. Esto porque un inversor Asimétrico, puede generar un
nimero mayor de escalones que uno Simétrico. En la tabla 1.9 se muestra una comparacion de los niveles
generados por un convertidor simétrico y uno asimétrico para el mismo nimero de etapas; se puede observar
que en el inversor asimétrico el aumento del nimero de niveles es considerablemente importante.

Tabla 1.9 Ndmero de niveles de tension para inversores Simétricos y Asimétricos de diferente nimero de etapas.

Asimétrico
N° Etapas Simétrico Multiplo 2 Multiplo 3
2 5 7 9
3 7 15 27
4 9 31 81
5 11 63 243
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Inversor Multinivel en Cascada con Fuente Comun

Utilizando un esquema similar al del inversor con fuentes independientes, pero colocando transformadores en la
salida, se puede construir un inversor multietapa de fuente comin. Como se puede observar en la figura 1.17, a
diferencia del inversor con fuentes independientes, ambos puentes estan alimentados desde una misma fuente
DC, el aislamiento galvanico entre las etapas se realiza en las salidas de los puentes, colocando transformadores
y conectandolos en serie por sus devanados secundarios, de esta manera se pueden sumar las tensiones de las
etapas para obtener la onda en AC escalonada; en la figura 1.17, los transformadores utilizados poseen la misma
razon de transformacion lo cual lo hace simétrico. Este inversor seria equivalente al Inversor Multietapa en
Cascada con Fuentes Independientes y Simétrico, por lo tanto, es capaz de generar cinco niveles de tension (dos
positivos, dos negativos y el cero) (Breton Schuwirth, 2003).

La ventaja de esta configuracion frente a la que no utiliza transformadores, es que con una sola fuente DC se
pueden alimentar todos los puentes del inversor. Esta ventaja es mas evidente al aumentar el nimero de etapas
del inversor. Por ejemplo, en un inversor trifasico de cuatro etapas con fuentes independientes, se necesitan doce
fuentes para construir un inversor de las mismas caracteristicas que uno de fuente comdn, que sélo utiliza una
alimentacion.

2Vdc

-2Vdc
Vo Vdc-

\
o

Vdc-

]

i

-Vde

Figura. 1.17. Inversor en Cascada de dos Etapas con fuente comun.

No obstante hay que mencionar que la topologia de fuente comin no es muy practica en aplicaciones en
frecuencia variable. Por esta razdn ella esta pensada para la implementacion de rectificadores, filtros activos de
potencia, compensadores estaticos de reactivos o inversores conectados a la red trifasica (Breton Schuwirth,
2003).

e Simétricos

En los inversores simétricos de esta topologia todos los transformadores tienen la misma relacion de
transformacion, es decir la relacion de transformacién a del puente n seré:

a, - 1:1 (1.19.)
El nimero de niveles m que se puede alcanzar con esta configuracion es de:
m=2n+1 (1.20.)
Donde n es el nimero de etapas del convertidor.

En la figura 1.17 se muestra el diagrama de conexion para un Inversor en Cascada Simétrico de fuente comin de
dos etapas. Este inversor puede generar voltajes de salida que van desde —2Vdc a +2Vdc con cinco escalones
diferentes (dos en el semiciclo positivo, dos en el semiciclo negativo y el cero, con escalones iguales a Vdc), con
las mismas secuencias de encendido de la tabla 1.6.
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e  Asimétricos

Utilizando transformadores de distinta razén de transformacion se puede construir un inversor Asimétrico de
Fuente comun, como el de dos etapas mostrado en la figura 1.17. (a) Dependiendo del nimero de niveles de
tension de salida utilizados, se obtienen las formas mostradas en las figuras 1.25 (b) y 1.25 (c), con 5 0 7 niveles
respectivamente (Diaz Rodriguez, Pabon Fernandez, & Pardo Gracia, 2015).

Vo Vo
2Vdc- ‘ 2Vdc-
-2Vde 2Vdc. t
Vo
Vde

Vdc-|
-Vde LI =Vdc | | I I
2Vde 1 2Vdc/
I ',_\_I_I‘ .
-2Vdc 2Vdc|

b) c)

Figura. 1.17 Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapa.

e Relacion asimétrica 1:2

En esta configuracion los transformadores tienen una relacién de transformacion multiplo de dos, es decir cada
transformador tiene un valor de tension en el secundario igual a dos veces el valor del secundario del
transformador del puente anterior, cabe decir que todos los transformadores tendran el mismo voltaje primario
Vdc. La relacién de transformacion a del transformador del puente n seré:

a, - 1:2"1 (1.21)
En términos del voltaje de alimentacion Vdc
a, — Vdc:2"Wdc (1.22)

Donde n es el nimero del puente. La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta configuracién en
términos del nimero de etapas n de puente H seré:

m=2m1—1 (1.23)

En la figura 1.17 se muestra esta configuracion para 5 y 7 niveles, los estados de conmutacién se obtienen
mediante las conmutaciones presentadas en la tabla 1.6

e Relacion asimétrica 1:3

Si se seleccionan relaciones de transformacién multiplos de tres, es decir cada transformador tiene un valor de
tension en el secundario igual a tres veces el valor del secundario del transformador del puente anterior, se
maximiza la cantidad de niveles de salida del inversor, un ejemplo de esto es el convertidor de dos etapas que
llega a alcanzar nueve niveles en la tension de salida. La relacion de transformacion del transformador del puente
n sera:

a, — 1:3"71! (1.24)
En términos del voltaje

a, — Vdc:3"Wdc (1.25)

Donde n es el nimero del puente. La cantidad de niveles de tension alcanzables para esta configuracion en
términos del nimero de etapas n de puente H sera:
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m=3" (1.26)

En la figura 1.18, se muestra esta configuracion para un inversor de dos etapas fuente comdn con nueve niveles,
los estados de conmutacion se obtienen mediante las conmutaciones presentadas en la tabla 1.7.

Vo

Figura. 1.18. Inversor en Cascada Asimétrico de dos Etapa con nueve niveles a la salida, asimetria 1:3.
e Componentes

En la siguiente tabla se resume la cantidad de componentes necesaria para alcanzar determinado nimero de niveles
m en términos de si es simétrico o asimétrico.

Tabla 1.10 Relacion de nimero de componentes necesarios.

Componente Simétrico Asimetrico
Multiplo 2 Multiplo 3
Fuentes de CD 1 1 1
transformadores (m; D [3m] [¥m=1]+1
interruptores 2(m—1) 4[¥/m] 4[¥m=1]+1)
diodos de circulacion 20m—1) A W=+ 1)
inversa

Donde [x] denota la funcion parte entera y m el nimero de niveles, teniendo en cuenta que m=>5 representa el
minimo de niveles para un convertidor multinivel.

Topologia trifasica

Para obtener el inversor multinivel trifasico es necesario replicar dos veces el disefio del circuito del inversor de
una fase. De esta manera se obtienen las fases B y C. El esquema de conexiones, para el caso de la topologia de
fuente comun de nueve niveles por fase, se observa en la figura 1.19. En donde se muestra el convertidor resultado
de la adicién de 3 convertidores monofésicos (Pabon Fernandez, Diaz Rodriguez, & Pardo Garcia, 2015).

. Las sefiales de control del convertidor trifasico dependera de la configuracidn que se utilice, las sefiales de control
de cada fase corresponderd con la respectiva tabla de accionamiento de los interruptores segln la configuracion,
el desfase entre las sefiales de cada rama es de 120° eléctricos.
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Figura. 1.19. Topologia del convertidor trifasico de puente H en cascada de dos etapas de fuente comun.

e Ventajas y Desventajas
Las principales ventajas y desventajas de convertidores multinivel en cascada son los siguientes:
Ventajas

e Estas topologias pueden utilizar una combinacién de conmutacion de frecuencia fundamental, para algunos
de los niveles, y de conmutacion PWM en otros de los niveles, con el fin de lograr una forma de onda de
tension a la salida con minima distorsién arménica. Este enfoque permite una mayor diversidad de magnitudes
de voltaje de salida y de optimizacién (Lai, J, & ZhengPeng, 1996).

¢ Su forma de construccién modular reduce la complejidad del montaje, ya que requieren menor nimero de
componentes que otras topologias (Trejos, 2010 )

¢ Es la topologia que permite alcanzar mayor nimero de niveles a la salida del convertidor. Siendo la topologia
fuente comun con asimetria de tres la que maximiza el nimero de escalones con respecto a las fuentes de
entrada.

¢ No requieren diodos de recuperacién rapidos.

e El sistema de control es menos complejo ya que no hay condensadores que requieran mantener tensiones
equilibradas.

e Los dispositivos semiconductores manejan solo la tensién presente en una fuente CD (Béarcenas & Echavarria,
2002)

e Si se utiliza la configuracion de fuente comun el sistema solo tendré& una fuente de alimentacion.

Desventajas

¢ En la topologia de fuentes independientes, el requerimiento de una fuente independiente para cada etapa es
una limitante (Surin & Tolbert, 2009).

e La topologia de fuente comun no es recomendable para aplicaciones de variacion de frecuencia ya que usa
transformadores y estos tienen una respuesta a la frecuencia que puede perturbar el comportamiento (Elgueta,
2005)

e Los costos se pueden elevar por la inclusidn de uno o mas transformadores en la topologia de fuente comun
(Elgueta, 2005).

e Aplicaciones

Se han propuesto los convertidores multinivel en cascada para aplicaciones como la generacion estética de
VAR(Bretdn Schuwirth, 2003), fuentes de energia renovables (Diaz, Pabon, & Pardo, 2013), asi como para
aplicaciones basadas en baterias. Peng (Peng, Lai, McKeever, & VanCoevering, 1996) ha demostrado que un
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prototipo de convertidor multinivel como generador estatico de VAR conectado en paralelo con el sistema
eléctrico podria suministrar o extraer la corriente reactiva de un sistema eléctrico. El inversor puede ser controlado
ya sea para regular el factor de potencia de la corriente extraida de la fuente o la tension del sistema eléctrico al
que estaba conectado.

Los Inversores en cascada son ideales para la conexion de fuentes de energia renovables con una red de CA,
debido a la necesidad de fuentes de corriente continua independientes, el cual es el caso de aplicaciones tales
como la energia fotovoltaica o pilas de combustible (Surin & Tolbert, 2009). Este tipo de convertidores también
se han utilizado en control de motores y variacion de frecuencia (Elgueta, 2005)y en unidades principales de
traccion en vehiculos eléctricos, donde varias baterias o siper condensadores son muy adecuadas para servir como
fuentes (Tolbert, Peng, & Habetler, Multilevel Inverters for Electric Vehicle Applications, 1998).

1.2 ESTADO DEL ARTE

A continuacién se presentan algunos trabajos actuales en el area de los convertidores trifasicos multinivel, el
analisis de los articulos se realizd en dos categorias: en el area de la aplicacion de convertidores de potencia
multinivel en control de maquinas eléctricas y en el area de optimizacion del contenido armonico en inversores
multinivel.

1.2.1. CONVERTIDORES MULTINIVEL APLICADOS A MAQUINAS ELECTRICAS
e (Taleba, Benyoucefa, Helaimia, & Boudje, 2015)

En este articulo se utiliza un convertidor multinivel de siete escalones, de puentes H en cascada asimétrico, para
alimentar un motor de induccion de alta potencia, la forma de modular el convertidor es utilizando la técnica
inyeccion del tercer armonico con multiples portadoras. En los resultados de la aplicacidn al motor de induccion,
se observa que el rizado en el torque es bajo al igual que en la corriente, el menor THD mostrado en este articulo
es 11.21%, el articulo también presenta la comparacién con la modulacion sinusoidal normal y muestra que la
técnica de la inyeccién del tercer aménico es superior.

e (Shimi Sudha, Tilak, & Jagdish, 2016)

En este articulo se propone un novedoso método para la eliminacidn de armdnicos en un convertidor de puentes
H en cascada, para un sistema fotovoltaico, se utiliza la técnica de PSO y Newton Raphson para resolver las
ecuaciones trascendentales de la eliminacion selectiva de armdnicos, los resultados se validan con la simulacién
y experimentacion de un convertidor multinivel de 11 escalones y se utiliza como accionamiento de un motor de
induccidn, el THD minimo estimado es de aproximadamente 4.8% en las tensiones de linea de la simulacién y en
la experimentacion de 3,8 %. Los beneficios para el motor son resaltados.

e (Antonopoulos, Morée, Soulard, Angquist, & Nee, 2014)

En este articulo se evalGa el incremento de las pérdidas ocurridas en el motor de induccién alimentado por un
convertidor multinivel, y se compara con la operacién con respecto a la red sinusoidal, con el animo de evaluar
el impacto que tienen los arménicos sobre la maquina. Este trabajo confirma que el impacto que las pérdidas
creadas por los armonicos en este tipo de convertidor son muy bajas y casi equivalentes a las de la red, la
investigacion contempla el andlisis de la distorsion arménica de formas de onda experimentales de un inversor
multinivel de 11 kW, se mididé la temperatura de los devanados estatoricos, y se concluye que el inversor
multinivel tiene las condiciones para alimentar motores de alta potencia sin deteriorar las maquinas. La distorsion
registrada es del 2.9% en las corrientes que entran al motor, sin embargo no se muestran datos de la distorsion
armonica de las tensiones.

e (Chitra & Himavathi, 2015)
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En este articulo se presenta un convertidor multinivel aplicado a un control de campo orientado con un estimador
inteligente de la resistencia del rotor, se realiza una comparacion entre la utilizacion de un inversor convencional
y el multinivel, los resultados en cuanto al control son muy buenos y a la estimacion de la resistencia del rotor
excelentes, sin embargo, en cuanto a la calidad del total de distorsion armonica aunque presenta un mejor
comportamiento que el convencional el resultado no es muy bueno ya que el THD de la tensién de linea es de
21.5% y el THD de la corriente es de 6.5%.

e (Pradeep & Jaseerali, 2015)

En el articulo se presenta un inversor de siete niveles, en el cual se anulan los arménicos 5y 7 usando eliminacion
selectiva de armdnicos. Esto hace que el total de distorsion se reduzca. el inversor es utilizado para alimentar un
motor de induccion, la validacion se realiza en simulacion en Simulink de Matlab, el resultado en cuanto al total
de distorsion armonica no es muy bueno ya que presenta un 13% de THD en la tension, en cuanto a la variacion
de frecuencia o control del motor no se muestran resultados.

e (llhami & Ersan, 2011)

Este articulo presenta un Convertidor Multinivel de tres niveles por fase, que utiliza un DSP como dispositivo
central de procesamiento, se utiliza una modulacién PWM sinusoidal que alcanza un bajo nivel de contenido
arménico, con este convertidor se alimenta un motor de induccion, el THD mas bajo registrado es para una
frecuencia de 50 Hz en la corriente con un valor de 0.69% Yy para la tension de linea se registra para esta misma
frecuencia un valor de 1.9%. El articulo presenta los beneficios de la reduccion del contenido armdnico parra el
motor.

e (Shriwastava, Daigavaneb, & Daigavanec, 2016)

Este articulo propone la implementacion de un convertidor multinivel de enclavamiento de diodos que usa IGBT
como accionamiento de un motor sincrono de imanes permanentes, la técnica para modular el convertidor es la
modulacion por vector espacial basada en portadoras, se compara esta técnica con la modulacién de vector
espacial normal y se concluye que es mas eficiente la técnica de modulacién espacial por portadoras en el manejo
del bus de CD y en la disminucién de armonicos. EI menor THD que se muestra en el papel como resultado en
las tensiones de linea es de 10.04%.

e (Merabet Boulouiha, Allali, Laouer, Tahri, Denai, & Draou, 2015)

Este articulo presenta la aplicacion de control directo del par con modulacidn de vector espacial a un inversor de
dos y tres niveles, tres topologias son propuestas para controlar el par y el flujo de un generador de induccién de
jaula de ardilla, acoplado a un sistema de conversion de energia eélico. El objetivo de este estudio es reducir el
rizado en el par, optimizando la calidad de la energia, los resultados se validan en la simulacion realizada en
Simulink de Matlab. EI menor THD presentado es en las corrientes con un valor de 1.51%.

1.2.2. OPTIMIZACION DE CONTENIDO ARMONICO EN CONVERTIDORES MULTINIVEL
e (Moeed Amjad, Salam, & Majed Ahmed, 2015)

En este articulo se utiliza la técnica de evolucion diferencial para disminuir el contenido arménico en un inversor
multinivel monofasico; los inversores tratados son de cinco y siete escalones; en la simulacién los Totales de
Distorsion Armonica mostrados son de 24,25% y de 13,21% respectivamente, estos valores son altos, sin embargo
se presenta una reduccion notable en los armdnicos 5, 7, 11 y 13. El convertidor tratado en este trabajo es de
fuentes independientes de puentes H en cascada.

e (Vivek Kumar & Mahanty, 2015)
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Este articulo presenta una optimizacién por PSO para determinar los d&ngulos de conmutacién de un convertidor
de puentes H en cascada de fuentes independientes con el fin de reducir el contenido arménico, el convertidor es
de cinco niveles por fase y de siete niveles en linea ya que la topologia es trifasica. En el articulo se soluciona el
sistema de ecuaciones trascendentales y se compara con el uso de SPWM, llegando a la conclusion que los
mejores resultados se presentan cuando se utiliza el sistema de ecuaciones trascendentales, el menor contenido
armonico es de 7,21% en la tension de linea.

e (Gnana Sundari, Rajaram, & Balaraman, 2016)

En este articulo se presenta una técnica llamada algoritmo firefly para optimizar el contenido arménico de un
convertidor multinivel de 11 escalones de fuentes independientes; elimina los arménicos 5, 7, 11 y el 13 y compara
los resultados con otras técnicas, demostrando que el algoritmo propuesto llega a buenos resultados, sin embargo
el THD mas bajo presentado es de 6,21% y de 3,61 para diferentes indices de modulacion, este resultado aunque
es bajo no se aproxima al 0% deseado. Algo novedoso del articulo es que contempla el uso de fuentes de diferentes
valores de tensidn en las fuentes, lo cual se plantea como un aporte a la disminucion del contenido arménico.

e (SudhakarBabu, Priya, Maheswaran, SathishKumar, & Rajasekar, 2015)

En este articulo un algoritmo de bacterial foraging (BFA) es propuesto para encontrar los angulos de disparo de
una modulacién PWM convencional, los resultados de la implementacion del algoritmo se comparan con las
técnicas de algoritmos genéticos GA y Particle swarm optimization PSO, la conclusion es que los algoritmos
genéticosy BFA son las mejores técnicas, sin embargo los resultados no son muy prometedores, ya que el minimo
THD mostrado es de 36.4%.

e (Kavali & Mittal, 2016)

En este articulo se muestra un convertidor monofasico de cinco niveles de puentes H en cascada con diferentes
esquemas de control, se realiza la comparacion de las técnicas: tres esquemas de switch por parejas, modulacién
sinusoidal por ancho de pulso (SPWM), modulacién sinusoidal PWM por disposicion de fase con amplitud fija
y con amplitud variable, SPWM con oposicidn de fase, SPWM-alterna  con oposicion de fase, SPWM con
desplazamiento de fase , la técnica que muestra los mejores resultados es la de modulacién sinusoidal PWM por
disposicién de fase con amplitud variable que tiene un THD de 5.63%.

e (Nageswara, Rao, Sangameswara, & Chandra, 2014)

En este articulo se presenta un sistema Fuzzy adaptativo para eliminar el contenido arménico en convertidores
multinivel. La topologia seleccionada es la de puentes H en cascada de fuentes independientes, de siete escalones;
en los resultados obtenidos se ve que el menor THD alcanzado en la onda de tensién es del 9,16% lo cual es muy
alto, se muestra que el THD varia en funcidn de la carga y que las conmutaciones son altas, de igual forma los
espectros mostrados no dan una buena perspectiva en cuanto a la optimizacion realizada.

e (Moeed Amjad, Salam, & Majed Ahmed, 2015)

En este articulo se utiliza la técnica de evolucion diferencial para disminuir el contenido arménico en un inversor
multinivel monofasico; los inversores tratados son de cinco y siete escalones; en la simulacion los Totales de
Distorsion Arménica mostrados son de 24,25% y de 13,21% respectivamente, estos valores son altos, sin embargo
se presenta una reduccién notable en los arménicos 5, 7, 11 y 13. El convertidor tratado en este trabajo es de
fuentes independientes de puentes H en cascada.

e (Ajami, Farakhor, & Ardi, 2014)

Se presenta una técnica de minimizacién de armonicos en convertidores multinivel en cascada con
transformadores, la técnica propuesta optimiza los angulos de accionamiento de cada escaldn, pero también
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optimiza la amplitud de los escalones variando la relacidn de transformacion de los transformadores utilizados.
La técnica empleada de minimizacion es la de algoritmos genéticos, estos implementan un convertidor de nueve
niveles para verificar los resultados. El total de distorsién arménica alcanzado es de 8,95% que es bastante alto
en el problema de optimizacion.

e (Vaniyambadi Sathyanarayanan & Mani, 2015)

En este articulo se plantea un Nuevo algoritmo para resolver el problema de la minimizacién de arménicos en los
convertidores multinivel esta técnica se compara con GA y PSO; ya que estos son los que presentan mejores
resultados. La nueva técnica planteada busca realizar un algoritmo hibrido entre los algoritmos genéticos y la
bisqueda de particulas PSO. Dentro de los resultados obtenidos, los autores dan un THD cercano al uno por
ciento para una modulacion con siete escalones.
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CAPITULO II

SELECCION DE LA TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR
Y MODELO MATEMATICO DE LA MODULACION

En este capitulo selecciona la topologia mas conveniente para el convertidor de este proyecto, cuyas
caracteristicas fundamentales son:

e Debe ser de nueve escalones por fase, para tener el maximo de niveles con el minimo de etapas(Diaz
Rodriguez, Pabon Fernandez, & Pardo Gracia, 2015).

e  Debe permitir adoptar modulaciones PWM optimizadas, es decir debe permitir formas de onda PWM-
multinivel y cuyas frecuencias son variables.

e Ser aplicado como variador de frecuencia y como adicion se disefiard para aplicaciones en sistemas
solares fotovoltaicos, es decir se contara con un bloque acumulador de una bateria 0 como maximo dos
baterias como bus de entrada.

De igual forma, se presenta la deduccion de una ecuacion matemética que cuantifica el total de distorsion
arménica (THD) de las tensiones de linea de un sistema trifasico equilibrado, en términos los angulos de disparo
en cada escalén de la tension de fase, esto se especifica para una onda de nueve niveles por fase, con un
indeterminado numero de angulos de disparo en cada nivel. De esta manera se obtiene una funcion matemaética a
optimizar con una técnica evolutiva seleccionada y descrita posteriormente.

Para determinar el modelo matematico del THD de la tension de linea, se colocan las dos tensiones de fase de
un sistema equilibrado trifasico en términos de la serie de Fourier, como la tension de linea es la diferencia de
potencial entre las dos tensiones, se realiza la diferencia con las expresiones de Fourier de cada fase, de esta
manera se determina la serie de Fourier de la tension de linea y por posteriormente también el THDv.

De igual forma, se calcula el valor RMS de la tension de linea como la raiz de la sumatoria de los cuadrados del
valor RMS de cada uno de los armonicos, de esta manera se determina el valor eficaz verdadero de la onda de
tension; segun el estdndar IEEE 519 acotando el problema hasta el arménico 50

2.1. SELECCION DE LA TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR

Analizando lo expuesto en el capitulo anterior y evaluando las desventajas de cada topologia, se determiné que
la topologia mas conveniente es la del inversor multinivel, en cascada, en la configuracién de fuente comun
asimétrico con relacion uno a tres, trifasico (CMLI-FCAS3). Latopologia fue seleccionada debido a que presenta
las siguientes caracteristicas:

e Estatopologia es la que necesita menos componentes y la que mayor nimero de niveles obtiene

e Yaque el convertidor del proyecto debe contar con el mayor nimero de niveles en la tension de salida;
esta topologia permite obtener el maximo nimero de niveles de tension solo utilizando dos etapas de
puentes de H.

e Estatopologia permite adoptar modulaciones PWM optimizadas.

e Esta topologia presenta la ventaja, que solo necesita una fuente de alimentacién y puede ser facilmente
aplicada en sistemas solares fotovoltaicos de bajo costo, los cuales cuentan por lo general con un solo
blogue acumulador.

¢ No presenta problemas de balanceo de tension.

e El control es sencillo, lo cual facilita la labor de implementar una modulacion optimizada.
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Aungue incluir transformadores aumenta el costo, al ser de relacién 1:3 solo un transformador va a ser
de gran volumen.

La inclusidn de los transformadores perturba la forma de onda de salida, sin embargo en este informe se
propone un calculo para evitar esta perturbacion.

La inclusion de los transformadores afiade regulacion de tensién, en secciones posteriores se propondra
una solucion a este inconveniente.

La topologia mostrada en la figura 2.1 describe el convertidor que se implementara en este proyecto. Al ser un
convertidor de fuente comdn con relacién de asimetria de 1:3 el nimero de niveles por fase sera de nueve y de

linea 15.

N

Figura 2.1. Topologia del convertidor.

Considerando que el convertidor aparte de funcionar como variador de frecuencia se podré utilizar en aplicaciones
fotovoltaicas, la literatura presenta las siguientes ventajas para la aplicacién en estos sistemas de generacion
(Abdelaziz, Rachid, & Abdelaziz, 2013).

Esta topologia es modular y alcanza altos niveles de voltaje.

El nimero de sus componentes es menor que en las demas topologias multinivel para los mismos niveles
de tension.

Esta topologia no tiene diodos de blogueo ni condensadores flotantes, lo cual evita problemas de
balanceo de tensiones y de crecimiento exponencial de elementos.

Sus dispositivos semiconductores soportan el mismo nivel de voltaje del bloque de DC que alimenta el
puente.

Es posible alimentar cargas a alta 0 media tension a partir de fuentes de bajos niveles de tension como
en el caso de paneles solares.

Tiene la habilidad para operar a pesar de que una celda o puente H este cortocircuitado.

2.2. MODELADO MATEMATICO DE LA MODULACION

A continuacion, se describe paso a paso el calculo del THD y el valor eficaz verdadero de la tension de linea de
la modulacion multinivel PWM de nueve escalones por fase. Los calculos se realizan con una cota 50 armonicos,

segun lo
1992).

establece la IEEE 519 de 1992, en cuanto al limite para le evaluacion del contenido arménico(IEEE ,

2.2.1 SERIE DE FOURIER DE LA FASE A PWM DE NUEVE ESCALONES

Para generalizar el célculo, primero se muestra la deduccién de la ecuacion utilizando un caso particular, que
muestra una modulacién multinivel PWM de nueve escalones, la cual en el primer escalén tiene cinco &ngulos
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de disparo, como el Gltimo &ngulo coincide con el primer &ngulo de activacion del segundo escal6n esto hace que
el escalon presente dos pulsos de activacion , existiendo cinco angulos de disparo; el segundo escalon tiene 3
angulos de disparo, de los cuales el primero coincide con el Gltimo del primer nivel, este escalon tendra un pulso
y medio, el tercer nivel tendra los mismos pulsos que el tercero, por Gltimo el cuarto escalén tendra un pulso y
medio en el primer cuarto de onda es decir, tres angulos de disparo. La figura 2,2. Muestra la forma de onda
completa de la modulacién.

Modulacién multinivel de nueve escalones por fase

Amplitud
[=]

0 50 100 150 200 250 300 350
Angulo eléctrico

Figura. 2.2. Forma de onda de la modulacién.

Como la forma de la modulacidn tiene simetria de % de onda, el célculo del contenido arménico se puede reducir
al célculo de la mitad de la modulacién y multiplicar este resultado por dos. La figura 2.3 muestra la forma de
onda de medio ciclo de la modulacién. En los célculos siempre se presentara un dos precediendo, debido a que
solo se evala medio ciclo.

Modulacion multinivel de nueve escalones por fase
5
[ [ [ I I [ I

@y T2 i3 Grg Opy

Amplitud

‘ ‘ ‘ i i i
Angulo eléctrico

Figura.2.3. Medio ciclo de la modulacién multinivel PWM de siete escalones.

Los angulos de disparo tiene la notacion «;; en donde la letra i denota el nimero del escalon al que pertenece
y j indica el nimero del &ngulo de disparo dentro del escalén. La serie de Fourier para ondas periddicas presenta
la siguiente forma (Edminister & Nahvi, 1999):

a
a
v(t) = 70 + Z(ancosnwot + b,sennwt) (2.1

n=1

Donde, n es el nimero del armonico, w, es la frecuencia fundamental de la onda, t es el tiempo, ad/2 es la
componente en CD.

Los coeficientes de a ecuacion 2.1, se calculan mediante las expresiones:
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1 27

a, = Efo v(wt)d(wt)  (2.2)
an coeficiente de la serie de Fourier, se calcula segun la expresion:

1 21

a, = EJ- v(wt) cosn(wt) d(wt) (2.3)
0
bn coeficiente de la serie de Fourier, calculada mediante la ecuacion:
1 27
b, = - f vo(wt)senn(wt)d(wt) (2.4)
0

2.2.11. Simetrias
Aplicando las simetrias segln la teoria de las series de Fourier se tiene lo siguiente:
a, = 0 Debido a que es completamente simétrica al eje wt, es decir al eje de los angulos.

a,, = 0 Para cualquier n debido a que la simetria de la onda es impar, por tanto la serie de Fourier solo estara en
términos del coeficiente relacionado con el seno, es decir solo existira b,,, por tanto la forma de onda en términos
de la serie de Fourier sera expresada de la siguiente manera:

v(t) = Z b, sen(nwt) (2.5)

1 21
b, = EJO vo(wt)senn(wt)d(wt) (2.6)

2.2.1.2 Célculo del coeficiente an

Segun lo establecido en el apartado anterior, para este caso que la forma de onda es completamente simétrica al
eje wt, es decir al eje de los angulos, el coeficiente a, es nulo.

a, =0

2.2.1.3. Calculo del coeficiente bn

T
18

1 (=209 Ty (-2 Qzs
b, = —U. vdcsenn(wt)d(wt) + J. vdcsenn(wt)d(wt) + J. 2vdcsenn(wit)d(wt) + J. vdesenn(wt)d (wt)
@ay s &, - Ega s 2
—I—f 2vdesenn(wt)d(wt) —I—J- 3vdesenn{wt)d(wt) —I—f 2vdesenn(wt)d(wt)
g

T35 T5z
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- #73 Tam Oaz

+ f 3vdesenn(wt)d(wt) + f 4vdesenn(wt)d(wt) + J. 3vdcsenn(wt)d(wt)
ﬂ:-‘s:_mos e L) e Mgy

+J. dvdesenn(wt)d(wt) + J. 3vdcsenn(wt)d(wt) +J. 4vdesenn(wt)d (wt)
Taz -‘7_:3145 -"l'_f’va:\

+J 3vdesenn(wt)d(wt) + J 2vdesenn(wit)d (wt) +J _3vdcsenn(wt)d(wt]

T—ay T—dss T—agn

+ J 2vdesenn(wt)d(wt) + J vdesenn (wt)d(wt) + f _Zvdcsenn(wt]d(wt)
ol Sl iy
J. vdcsenn (wt)d(wt) + J. vdcsenn(wt)d(wt) + J. vdcsenn(wt)d(wt)
T—ag T—@ag et

J.'z+a:‘_4 mtagy mhags

+

vdcsenn (wt)d(wt) + 2vdesenn(wt)d(wt) + vdcsenn (wt)d(wt)

mtaas mwtmgs mtagy

mhogg mHmgg

3vdesenn(wt)d(wt) + J. 2vdesenn(wt)d(wt)

mHagn

mhag,y
+J. 2vdesenn(wt)d(wt) + J.

b gy

mtag: mhagz mtags
+ J 3vdesenn(wt)d(wt) + dvdesenn(wt)d(wt) + 3vdesenn(wt)d(wt)
mtags mhagy mtagn

3vdcsenn(wt)d(wt) +J. “4vdesenn (wt)d(wt)

2m—

LT — gy
+ J. 4vdesenn(wt)d(wt) + J.

THags zf_ﬂ’vas 2?"314:\
+ J 3vdesenn(wt)d(wt) + J 2vdesenn(wt)d(wt) + f ‘3vdcsenn (wt)d(wt)
Im—mys Im—aogg Im—ogn
+f . 2vdcsenn(wt)d(wt) +f . vdcsenn(wt)d(wt) +f . _Zvdcserm(wt]d(wt]
In—ncj_s 2‘.:—_:_;3_5 e
+ f vdcsenn(wt)d(wt) + f vdcsenn(wt)d(wt) +] (2.7)

El resultado es:

_ 2vdc

b =
" mn

[1 = (=D)"][cosna;; — cosna,, + cosna,; — cOSNA, + COSNA s + COSNAy; — COSNAy;,
+ cosna,; + cosnaz; — cosnaz, + CoSNAz3 + COSNA, — COSNA,, + COSNA,3]
Paranpar1 - (—1)"=1-1=0

b, =0 paranpar

Para n impar
4vdc
n = [cosna,; — cosna,, + coSN@ 3 — COSNA, + COSNA s + COSNA,; — COSNAy, + COSNA,3
mn

+ cosnag, — cosnag, + oSN35 + COSNA,, — COSNAy, + COSna,z]para n impar

Expresando el coeficiente como sumatorias

5

3 3 3

b, = dvde E (—1)"tcosnay; + E (=1)/"*cosna,; + § (—1)/~*cosnas; + E :(—1)f‘1cosna /

n — 1j 2j 3] Y
j=1 j=1 j=1

mn
j=1

Si se define el vector L=[5 3 3 3] y Li la componente i de este vector empezando desde 1, se obtiene
4vd i i—
b, = % [Zi, i, (=1)tcosnay;]  (2.8)
Donde:

bn Magnitud del arménico
Vdc: Valor de voltaje del escalon
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N: Numero de arménico

i: Indicador del escaldn

N: Indicador del nimero de angulo de disparo en el escalén

a;;: Angulo de encendido o apagado en cada escalon i y angulo j

L: serad un vector que contiene la informacion de cuantos angulos hay en cada escalon.
Li: nimero de angulos de disparo para escalon i en el primer cuarto de onda

2.2.1.4. Serie de Fourier FASE A

La forma de onda en series de Fourier para este caso sera definida como:

v(t) = Z b, sen(nwt) (2.9)
n=1

4vdc
v,(t) = Z p— [cosnay, — cosnay, + cosna,; — cosna, + cosna,s + COSNA,; — COSNA5; + COSNA,3
n=1
+ cosnag; — coSnas, + COSNA33 + COSNA,, — COSNA,, + cOSNa,3] sen(nwt)

La expresion expandida de la serie de Fourier de una forma de onda en términos de las componentes
fundamentales y los arménicos, haciendo la salvedad que no tiene componente en directa, es la siguiente:

v(t) = ¢;sen(wt + @1) + c;sen(wt + @,) + czsen(3wt + +@3) + - + cpsen(nwt + @,)
En donde, ¢, es la magnitud pico del arménico ny ¢,, su respectivo desfase.

Si se compara con la expresion deducida, claramente se observa que la magnitud pico de cada arménico sera
definida por el coeficiente bn del componente y los arménicos estaran en fase con la fundamental es decir:

4vdc
Cp =b, = [cosna,, — cosnay, + cosna,; — cosnay, + cosna,s + cosna,; — COSna,, + cosna,;
+ cosnag; — cosNnaz, + COSNA33 + COSNAL — COSNA,, + COSNAL3] para n impares
¢, =b, =0 paranpares
- an -
@, =tan'—=tan"10=0
by,
Por tanto
a
v,(t) = Z ¢, sen(nwt) (2.10)
n=1
0 paranpar
coSna; — COSNMy, + COSNA 3 — COSNA1, + COSNA 5
con ¢, =1 4vdc +cosna,, — cosna,, + cosna,; .
para n impar
per) +cosnasz, — cosnas, + cosnass

+cosna,, — cosnay,, + cosna,s
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0

cn =13

5
(=1)/"*cosnay; +
=1

3
Z(—l)j‘lcosnazj

j=1

mn

4vdc [ i
I
I
I

j=1

j=1

para n par

| para n impar

3 3
+ Z(—l)f‘lcosna3j + Z(—l)j‘lcosna4jjl

(2.11)

Si se define el vector L=[5 3 3 3] y Li la componente i de este vector empezando desde 1, se obtiene:

0
C,, = y4vdc i i—
n { XL (1) cosnay;

mn

¢p =10

paran par

para n impar

2.2.2. SERIE DE FOURIER DE LA FASE B PWM DE NUEVE ESCALONES

La modulacién desfasada 120° en secuencia positiva se muestra en la siguiente figura.

Modulacion PWM Multinivel de nueve escalones

(2.12)
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Figura 2.4. Forma de onda de una modulacion step de 9 niveles desfasada 120°eléctricos
Utilizando las ecuaciones (2.1) a (2.4) se tienen los siguientes resultados:
2.2.2.1. Simetrias

Aplicando las simetrias segin la teoria de las series de Fourier se tiene que ay, = 0 Debido a que es
completamente simétrica al eje wt, es decir al eje de los &ngulos(Edminister & Nahvi, 1999)

2.2.2.2. Calculo del coeficiente an

El resultado es

coSNa{; — COSNA, + COSNA 3 — COSNA14 + COSNA45
+cosna,; — cosna,, + cosna,;
+cosnaz, — cosnasz, + cosnas;
+cosnay,, — cosna,, + CoSN,;

_vdc T 5 27r+ 5t
a, = p— (—sen 3 sen 3 sen 3

Evaluando los casos en los que n es par e impar y teniendo en cuenta que los arménicos multiplos de tres se llaman
triplens
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0 paranpar

0 paran impar triplens
_ oSN, — COSNAy, + COSNA 3 — COSNAy 4 + COSNA 5
- vdc +cosna,, — cosna,, + cosna,;
—-1D*(2v3)— aran impar no triplen
| (=D ( ‘/—) ™ +cosnaz, — cosnas, + cosnas; p p p

+cosna,, — coSna,, + cosna,;

k es la aparicidn del armonico impar no triplen, es decir k=1, para el arménico 5, k=2, para el arménico 7, k=3,
para el armonico 11,... asi sucesivamente.

Para los armdnicos impares no triplens

[ < ° ]

| E (—1)/"'cosna,; + E (1)) *cosnay; |

vdc| 4= =

a, = (~D*(2V3)—| 7 =

+ Z(—l)j‘lcosna3j + Z(—l)j‘lcosna4j
=1

j=1

Si se define el vector L=[5 3 3 3] y Li la componente i de este vector empezando desde 1, se obtiene:

_ 4vdc
T mn

4 Li
a, z Z(—l)j‘lcosnaij para n impares no triplens  (2.13)

i=1 j=1
2.2.2.3. Calculo del coeficiente bn

Resolviendo la expresion en términos de los angulos de disparo planteados:
57T

b e d
n= f vo(wt)senn(wt) d(wt)

w|y

El resultado es

coSnay,; — COSN 1, + COSNA 3 — COSNA1y + COSNA 5
vdc T 2n 5m +cosna,,; — cosna,, + cosna
21 22 23
b, = — (—cos =+ 2cos — + cos =)
T 3 3 3 +cosnaz, — cosnaz, + cosnass
+cosna,, — cosnay, + cosnays

Evaluando los casos en los que n es par e impar y teniendo en cuenta que los arménicos multiplos de tres se llaman
triplens

0 para npar
COSNay1 — COSNA 5 + COSNA 3 — COSNA14 + COSNA 5
4vdc +cosna,, — cosna,, + cosna,; . ,
para n impar triplen
mn +cosnaz, — cosnas, + cosnas;
b, =« +cosna,, — coSNa,, + COSNA,;
COSNUy1 — COSNA1, + COSNA 3 — COSNA14 + COSNA 5
—2vdc +cosna,, — cosna,, + cosna,s , .
s para n impar no triplen
mn +cosnaz, — cosnaz, + cosnazs
\ +cosna,, — cosna,, + cosSna,;

Para los arménicos impares triplens
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3

5
[ Z( 1)/ *cosnay; +Z(—1)j‘1cosna2j }
b 4vdc =1 j=1
m| 3 ’ 3 ' |
|+Z( 1)/ cosnas; + Z(—l)f‘lcosna4j|
l j=1 j=1 J
Para los arménicos impares no triplens
5
Z( 1)/ *cosnay; + Z(—l)j‘lcosnazj
—2vdc =1 j=1
m | 3 . 3 ‘ |
+ “tcosnas; + —1)/"tcosna,;
|+ > (~1) cosna; + ) (~1))cosnay |
l j=1 j=1 J
Si se define el vector L=[53 3 3] y Li la componente i de este vector empezando desde 1, se obtiene:
0 para npar
4vdc ) )
z Z( 1)/~ 1cosnal] para n impar triplen
b, = { i=1 j= (2.149)
4 Li
—2vdc : ) )
Z Z(—l)f‘lcosnaij para n impar no triplen
i=1j=1

2.2.2.4. Serie de Fourier FASE B

La forma de onda en series de Fourier sera definida como: la ecuacion 2.1. La expresion expandida de la serie de
Fourier de una forma de onda en términos de la componente fundamental y los armonicos, haciendo la salvedad

que no tiene componente en directa, es la siguiente:
vg(t) = cisen(wt + @) + c,sen(2wt + @,) + czsen(3wt + +¢@3) + -+ + c,sen(nwt + @)

En donde, c, es la magnitud pico del arménico ny ¢, su respectivo desfase. Para calcular

Cp = /anz +b,%  (215)

a
@, = tan‘lb—n (2.16)

Calculando las expresiones de Ch y ¢,

0 para n par
COSNA1q — COSNA5 + COSNA 3 — COSNA14 + COSNA 5
4vdc +cosna,; — cosna,, + cosna,s , .
nimpar triplens
mn +cosnaz, — cosnaz, + cosnas;
C, = +cosnay,, — cosna,, + cosnay,s
COSNa1 — COSNA 5 + COSNA 3 — COSNA14 + COSNA 5
4vdc +cosna,, — cosna,, + cosna,s , .
n impar no triplen
mn +cosnaz, — cosnaz, + cosnas;
+cosna,, — cosna,, + COSNA,;
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0 para n par

4vdc S . ) )
Z Z(—l)"lcosnalj nimpar triplens
c,={ ™ \=H= (2.16)
4vdc e . ) )
Z Z(—l)"lcosna” n impar no triplen
™A= j=1
- para n par
0 para n impar triplen 247
?=32n :
3 (=1)k+t para n impar no triplen

k es la aparicion del arménico impar no triplen, es decir k=1, para el arménico 5, k=2, para el arménico 7, k=3,
para el armonico 11,... asi sucesivamente.

2.2.3. SERIE DE FOURIER DE LA TENSION DE LINEA

Para calcular la serie de Fourier en las tensiones de linea se parte de la diferencia de las series de Fourier de las
tensiones de fase:

vyp(t) = vp(t) —v4(t) (2.18)
Las expresiones de Va 'y Vg son:

a

v,(t) = Z ¢, sen(nwt)

n=1
Donde
0 para npar
dvde Li
= vac .
con ¢y Z Z(—l)l‘lcosnaij para n impar
n £’
=1 j=1
a
vg(t) = Z cp sen (nwt + @,,)
n=1
Donde
0 para n par
4vdc L . ) )
p— z (—1)1‘1cosnai]- n impar triplens
C, = i=1 j=1
L

4vdc R 1 ) )

Z Z(—l)" cosna;; n impar no triplen
mn i=1 j=1
- para n par
o 0 para n impar triplen

2Ty . ,

3 (-1 paran impar no triplen
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Donde k es la aparicion del arménico impar no triplen, es decir k=1, para el arménico 5, k=2, para el arménico
7, k=3, para el armonico 11,... asi sucesivamente.

Haciendo la sustraccion fasorial en cada uno de los casos se obtiene:
Para n par:
=0 vy ¢,=0 (2.19)
Para n impar triplen:

Los fasores de los arménicos para las tensiones de la fase A se presentan de la forma:

4vdc 1 .
ZZ( 1)/ *cosna;;[ Ang (0°)

i=1j=1

Los fasores de los armdnicos para las tensiones de la fase B se presentan de la forma:

4vdc

ZZ( 1)/ *cosna;;| Ang (0°) (2.20)

i=1j=
Por tanto las armoénicas triplens en las tensiones de linea seran:
VpBtriplens = Va —Vp =0 (2.20)
Para n impar no triplen:

Los fasores de los arménicos para las tensiones de la fase A se presentan de la forma:

4vdc &
ZZ( 1)/~*cosna;;| Ang (0)

i=1j=

Los fasores de los arménicos para las tensiones de la fase B se presentan de la forma:

4de ZZ( 1)/~*cosna;;| Ang <_( 1)k+1>

i=1j=

k es la aparicion del arménico impar no triplen, es decir k=1, para el arménico 5, k=2, para el armoénico 7, k=3,
para el armonico 11,... asi sucesivamente.

Por tanto las arménicas no triplens en las tensiones de linea seréan:

Vup(t) = vp(t) — va(t)

4vdc - 4vdc o . 21
ZZ( 1)/ *cosna;;| Ang (0°) — ZZ(—l)"lcosnai}- Ang <? (—1)k+1)
i=1 j=1 | i=1 j=1

4vdc 2
Vyp = ZZ( 1)/*cosna;; <1 -1 Ang <?(—1)k+1>)
i=1j=

Sacando la magnitud del fasor anterior:
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4 Li

4+/3 Vdc .
Vap = ——— ZZ(—l)J‘lcosnaU (2.21)

i=1 j=1
En conclusion
(0 para n par
0 para n impar triplens
WVazl = { 433 Ve | & , (2.22)
| ——— Z Z(—l)f_lcosnaij para n impar no triplen

k m i=1j=1
Si se observa la ecuacion 2.22, al remplazar el vector L por un vector generalizado Li, se obtendra la expresién
matematica de la serie de Fourier generalizada para la tensién de linea generada por una onda de fase de nueve
niveles y con un nimero indefinido de pulsos por escalon. Esta expresion cuantifica la serie de Fourier de la
tension de linea, en términos de los angulos de encendido y apagado en cada escal6n de la modulacién de fase.

2.2.4. THD DE LA TENSION DE LINEA

La IEEE 519 del afio 1992 define el Total de distorsion arménica (THD) como:

50_ c 2
THD = Y2221 4100 (2.23)
€1
Expresando en términos de un nimero de &ngulos de disparo indefinidos y cuantificados por el vector Li=[ab ¢
d] donde a es el nimero de angulos en el primer escalén, bel del segundo escalén, ¢ el del tercer y d el del cuarto
y una cota superior hmax=50 el THD queda definido por la expresion 2.24:

552 (5t Bt (- )i cosnay])

[, XL, (=1) " cosay]

= 5,7, ...impares no triplens (2.24)

THD = * 100 paran

2.2.5. VRMS DE LA TENSION DE LINEA

El total del valor eficaz de una onda de tensién que contiene arménicos Yy siguiendo el estdndar IEEE 519 se
puede calcular como:

VlineaRMS =

Expresando en términos de un nimero de &ngulos de disparo indefinidos y cuantificados por el vector Li=[ab ¢
d] donde a es el nimero de angulos en el primer escaldn, b el del segundo escaldn, c el del tercer y d el del cuarto
y una cota superior hmax=50 el Vrms queda determinado por la ecuacion 2.26

2

50 4 Li
. 43 Vdc 1
Viineagys = Z Ea— Z Z(—l)l cosna;; paran

n=1 i=1 j=1

= 5,7, ...impares no triplens (2.26)
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CAPITULO I

ALGORITMO DE OPTIMIZACION DEL THD DE LINEA
Y LEY DE MANDO Vvsf

En el control de velocidad de maquinas como los motores de induccién, se utilizan convertidores que permiten
variar la frecuencia de las ondas de tensién de alimentaciéon de la maquina, con el fin de que la velocidad
sincronica varie 'y por ende la velocidad de la maquina cambie (Mora, 2005). Los variadores utilizados en estas
aplicaciones por lo general son inversores convencionales que utilizan técnicas de modulacion de ancho de pulso
(PWM) y son controlados en dependencia de los requerimientos la técnica(Vas, 1998).Ademas de variar la
frecuencia también deben controlar el valor de la magnitud de la tensidn eficaz, con el fin de que en bajas
velocidades la maquina no se sature y provoque corrientes excesivas (Chapman, 2012), este control el variador lo
realiza mediante el aumento o disminucidn de la duracidn de los pulsos (Fitzgerald, Kingsley, & Umans, 2003).
Esto hace que la forma de onda de la tensién a la salida del convertidor dependa de la frecuencia y el valor de la
tension que se desea, de esta manera el THD estara en dependencia de la tension y frecuencia de la salida del
variador de frecuencia, es decir, THD (V, f).

En este capitulo se muestra un algoritmo que permite encontrar una ley de control escalar (Chapman, 2012)(Mora,
2005), con Optimo contenido arménico en todas las frecuencias del control, esto hace que sea posible encontrar
una modulacion con un determinado nivel de Vrms de linea y frecuencia requeridos por el control, y con optimo
contenido arménico acercando el THD a cero por ciento.

Las ecuaciones 2.25 y 2.26 deducidas en el modelado matematico de este proyecto, reduce el problema de
encontrar una modulacién con determinado Vrms y contenido arménico 6ptimo, a un problema netamente
numeérico. Si se desea un contenido arménico nulo, se debe igualar la ecuacién deducida 2.25 a cero, y si se
desea un determinado Vrms se debe igualar la ecuacion 2.26 a este valor, formandose asi un sistema de ecuaciones
trascendentales, de esta manera se le deben dar los suficientes angulos de disparo en los escalones adecuados
para generar un sistema solucionable a partir de las ecuaciones.

La optimizacion que se propone en este proyecto, se aleja de las técnicas convencionales de modulacién, en las
cuales se comparan ondas moduladas con ondas portadoras. A consideracion del autor esto limita la optimizacion.
La modulacion seré obtenida de la solucion de la ecuacion que modela el contenido armoénico, junto con la
ecuacion del valor RMS deseado en linea. De esta manera el algoritmo de optimizacion debera hallar angulos
optimos en los escalones adecuados de tal forma que al evaluar la ecuacién 2.25 el resultado sea lo méas cercano
aceroy para laecuacién 2.26 lo mas cerca al valor de la tensidn de linea deseada .

3.1. SELECCION DE LA TECNICA DE OPTIMIZACION EVOLUTIVA

Acorde a la revision del estado del arte y el problema matematico que implica las ecuaciones deducidas, se
considerd conveniente por parte del autor utilizar la técnica de optimizacién conocida como algoritmos genéticos
multiobjetivo. Como se evidencia en la revision literaria, esta técnica tiene una amplia aplicacion en el campo
de la optimizacion del contenido arménico en convertidores de potencia, ademas esta técnica tiene la ventaja de
considerar a cada angulo como un gen independiente de los demas, dentro de un individuo, lo que potencializa
la optimizacion, y adicionalmente al ser multiobjetivo permite solucionar dos ecuaciones fitness, que es lo deseado
en los objetivos de este proyecto.

En la figura 3.1 se muestra el consolidado de trabajos revisados que han utilizado diferentes técnicas de
optimizacién en convertidores de potencia. Los articulos revisados parten desde el afio 2000 e incluyen inversores
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convencionales y multinivel, monofasicos y trifasicos. En el informe no se incluyen las referencias de esta parte
para no hacer extenso el documento.

Metodos de optimizacion para inversores
multinivel

BMNR EMGA WPSO MMI EMDE MPWM MBFA EMBA © NN

Figura.3.1. Consolidado de técnicas utilizadas en la optimizacién de contenido arménico multinivel

En la gréfica las siglas representan:

GA: Genetic Algoritm BA: Bee Algorithm
PSO: Particle Swarm Optimization NR: Newton Raphson
DE: Differential Evolution NN: Otros e hibridos

BFA: bacterial foraging algorithm
Se ve que las técnicas mas utilizadas son algoritmos genéticos y el algoritmo PSO, donde los algoritmos genéticos
tienen muy buenos resultados en este tipo de aplicaciones, de alli que para este proyecto se seleccionen los algoritmos
genéticos como la técnica mas apropiada.

Seleccionada la técnica de algoritmos genéticos (AGs) como la herramienta para solucionar el problema de
optimizacion, se procede a mostrar el proceso de optimizacion de la modulacion utilizando algoritmos genéticos en
Matlab®.

3.2. ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Segln lo expuesto en las secciones anteriores se utilizaron los algoritmos genéticos como técnica de optimizacion,
con el fin de hacer que la ecuacién 2.25 se acerque en la mayor medida posible a cero y que la ecuacion 2.26 se
acerque en la mayor medida a un valor de tension dado por una ley escalar; de esta manera el autor propone el
algoritmo mostrado en la figura 3.2 para resolver el problema de optimizacion.

En el algoritmo como primera medida se asignan los valores nominales de la maquina, estos son voltaje de linea
(Vn) y frecuencia nominal (fn), se ingresa el rango de frecuencias sobre el que se va a realizar la ley de mando ([f;,
fi]) y se asigna el paso de frecuencia con el que se va a calcular la relacion voltaje-frecuencia (Af). Luego se da por
el usuario el nimero de generaciones maximo con el que debe operar el algoritmo genético multi objetivo (Nmax).

Con estos datos el algoritmo calcula un vector de frecuencias y un vector de tensiones RMS segin una ley que se
designe como una ecuacion matematica V(f), para el caso de este informa la ley seleccionada es la mostrada en la
ecuacion 3.1.
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Ingreso frecuencia nominal (fn), voltaje nominal (Vn)
y rango de frecuencias [fj ,Tf ] de la ley de mando

/ Asignacion de la ley de control V(f) /

/Asignacit‘)n del salto de frecuencia lif}/

' Asignacion nimero maximo de generaciones del
algoritmo genetico multiobjetivo (Nmax)

| F=[fi:aRTf] , =1, F=(Tf-F VAT , Vd=V(F)|
%

»O

NO a Sl
La ley de control

'|f=Fm , Vrms= Vd(i), L=[a b c d] |
con optimo THD queda

definida por las !‘
modulaciones dadas
por los individuos XB, ‘ Creacion individuos X(L) y Poblacion inicial P:X}‘

cuyos voltajes son
VRMS y Thds THDB

|C=D contador de generaciones|

Evaluacion THD F(P)y evaluacion Vrms
para cada individuo Vrms{P)

¥
Seleccion mejor individuo THDb=min(F(P))
y min(Vrms{P)-Vd(i)) Xb=mejor individuo

THDb y Vrms{P)-Vd{i) converge
6 son nulos &6 C=Nmax

|
THDb=<2% y Vrms(Xb)-Vd(i)<0.5 Operadores Evolutivos
XB(i)}=Xb, THDB(i}=THDb Asignacion nuevo -Ml_Jt_acion
VRMS{i)=Vrms({Xb) L=[abcd] -E:msmo
-Etc.

Nueva Poblacion

Figura. 3.2. Algoritmo genético multi objetivo de optimizacion sobre la ley de mando V vs f

v,
V(f) = (ﬁ) f = ) + Vhoost Para f < fnom

V, Para f = fnom

(ERY)

Con esta ley, el algoritmo se encarga para cada una de las frecuencias calcular su respectivo valor RMS de
linea y asigna un vector de angulos de disparo L= [a b ¢ d], L contiene la informacién de cuantos angulos de
disparo se desean generar en cada uno de los cuatro escalones del primer cuarto de onda de la tension de fase

del convertidor, luego con esta informacion se crea una poblacion inicia P(X) de 20 individuos X que son
vectores de la forma:

X =[a11Q13 - A1q021 Agp .. AppQ31039 . Q3041047 - Agq | (3.2)

El algoritmo con estos datos crea una poblacion inicial que evoluciona en términos del desempefio que tienen
las dos funciones fitness dadas por las ecuaciones 2.25 y 2.26, en cada generacion de evolucion, el algoritmo
selecciona los individuos con THD mas bajos y cuyo valor de tensién RMS se acerque mas al valor dado por
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la ley de mando, de esta manera si el THD y el valor RMS convergen 6 si el THD es nulo y el valor RMS es
el deseado 6 se cumple el maximo nimero de generaciones, la parte evolutiva del algoritmo finaliza; si estas
condiciones no se dan el algoritmo aplica los operadores evolutivos a la poblacién y empieza con otra
generacion,.

Si finaliza esta etapa, el algoritmo verifica que el THD sea menor al 2% y que el valor de la tension de linea
RMS se acerque al valor deseado con un margen £0.5V, si esto no ocurre el algoritmo asigna un nuevo vector
L=[a b cd] y vuelve a iterar la parte evolutiva, hasta que se logren las condiciones. Al lograrse las condiciones
el algoritmo guarda en una matriz el vector de angulos de disparo, su voltaje RMS y su THD para la frecuencia
dada, de esta manera aumenta el indice i, y hace el mismo proceso para la siguiente frecuencia. Este proceso se
repite hasta que se finalice con el vector de frecuencias. De esta manera queda establecida la ley de V vs f con
modulaciones optimizadas.

Con la ayuda del Matlab®® y el comando gamultiobj se programaron los algoritmos correspondientes al
modelo matematico de las funcionesfitness (Ecuaciones 2.25 y 2.26) y su respectiva optimizacion mediante
algoritmos genéticos multiobjetivo (Goldberg, 1989). El tamafio de la poblacion para el algoritmo se toma de
20 individuos, cada individuo (X) conformado por el total de angulos de disparo en el primer cuarto de onda de
la tensién de fase, acompafiado del vector L, que indica al programa encargado de evaluar la funcion fitness los
angulos corresponden a cada escalon.

A continuacién se muestra solo un pequefio fragmento del c6digo (con el fin de no hacer muy extenso el libro)
en el cual se utiliza el algoritmomulti objetivo.

fun=@(x)funciénfundamental (x, k, I, Vdc, Vrms); %calcula la diferencia entre el valor pico de la onda
calculada y el valor pico deseado de la tension de linea

Thd = @(x) functionthd(x, k, hmax);

Escalar= @(x) [fun(x) thd(X)];

M=poblacioninicial (nvar, 20);

options = gaoptimset (‘PopulationSize',20,'generations’, 10000, ‘plotfens’,
@gaplotpareto,'tolfun',0.001, initialpopulation’, M,'hybridFcn’,@fgoalattain);

[A B]= creacionAB (nvar);

[Ib lu]=creacionlblu (nvar);

[x,fval,exitflag,output] = gamultiobj (escalar,nvar,A, B, [], [1, Ib, lu, options);

3.3. RESULTADOS DEL ALGORITMO DE OPTIMIZACION

Se asigno el voltaje nominal de la maquina en 220 Vrms, la frecuencia nominal 50 Hz, El rango de frecuencias
sera de [1 Hz, 100 Hz] con pasos de Af=0,5 Hz, el nivel Vboost se establece en 30 Vrms de linea. Con estos
datos se corri6 el algoritmo en Matlab y se obtuvieron como resultado los angulos de activacién de 200
modulaciones con contenido arménico éptimo y con valores RMS que siguen al ley V vs f dada por la ecuacion
3.1 con los datos anteriores. La tabla 3.1 muestra un fragmento de esta informacion.

En la primera columna de la tabla se muestra la frecuencia de cada modulacidn, en la segunda columna el Vrms
deseado o calculado por la ley, k es el nimero de escalones que la modulacion utilizada para por fase, a, b, cy
d definen el vector L, en la tabla solo se utiliza a debido al bajo nivel de tension requerido para estas frecuencias,
TC es el nimero total de dngulos de conmutacion, RMS es el nivel eficaz obtenido y THD es el total de
distorsién armonica. Los angulos solo se muestran cinco, existen tantos angulos como el nimero que se indique
en TC.
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En la figura 3.3 se muestra la grafica de la ley del control “Vvsf” establecida con los valores RMS hallados
por el algoritmo.
Tabla 3.1 Fragmento de los resultados del algoritmo genético multiobjetivo

f [Vims| k]| a [b]c|[d]|TC]|VRMS | THD Angulos
1 338 |1]121]| 0 0 0 | 121 | 33,801 | 0,2742 | 0,077599 | 0,16753 |2,9178 | 2,9312 | 4,5227
151357 | 11210 ] 0 0 | 121 | 35,701 | 0,0754 | 1,021853 | 1,030207 | 2,9183 | 2,93709 | 4,2783
2 376 | 1 | 85 0 0 0 85 37,6 0,0394 | 2,527396 | 2,552597 | 4,3227 | 4,34316 | 6,0972
251395 (118 [0]0 0 89 39,5 0,0686 | 1,644162 | 1,658711 | 3,9459 | 3,98738 | 6,3562
3 414 | 1 | 85 0 0 0 85 | 41,401 | 0,1286 | 1,138069 | 1,161123 | 4,4966 | 4,558 | 6,5532
35[433 |1 |41 |0 O 0 41 | 43,303 0,07 | 3,886325 | 3,957511 | 7,8372 | 7,9827 | 11,887
4 452 |1 | 41 0 0 0 41 45,2 0,0887 | 3,934786 | 4,011005 | 7,9194 | 8,07442 | 11,983
451471 |1 |45 |0 O 0 45 47,11 | 0,0287 | 3,407577 | 3,469052 | 7,1465 | 7,28689 | 11,111
5 49 1| 39 0 0 0 39 | 49,022 | 0,0087 | 3,763838 | 3,853138 | 8,6204 | 8,85084 | 13,633
55509 | 1| 39 0 0 0 39 | 50,901 | 0,0103 | 4,251908 | 4,350251 | 8,4528 | 8,65048 | 12,87
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Figura. 3.3 Relacion escalar V vs f con los valores obtenidos por el algoritmo multiobjetivo.

De igual forma en la figura 3.4 se muestra el comportamiento del Total de distorsién arménica con respecto a
la frecuencia, los resultados muestran que en la mayoria de las frecuencias esta muy cerca al 0%, sin embargo
en el rango de [40.5 42Hz] el THD supera el 1% presenta un pico maximo del 1,8%. De igual forma estos picos
cumplen a cabalidad con el requerimiento del 5% como méaximo.

Toltal de Distorsiéon Arménica (THD)
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Figura. 3.4. Total de distorsion arménica con respecto a la frecuencia

De esta manera se verifica que el algoritmo de optimizacién es capaz de generar una ley de mando Vvsf,
determinada bajo una ecuacion matematica y garantizando la calidad de la energia en todas las frecuencias de
laley.
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CAPITULO IV

DISENO DEL CONVERTIDOR DE FRECUENCIA
MULTINIVEL

En esta seccion del informe se muestran las caracteristicas nominales del convertidor a disefiar y simular, de
esta manera se definen las particularidades del proyecto. De igual forma, se muestra el disefio de la etapa de
control, requerido para adoptar la ley de mando establecida en el capitulo anterior; se describe las caracteristicas
y el disefio de los circuitos relacionados con las etapas de potencia y acople del convertidor. Como primera
parte se aborda la etapa de acople ya que al final de la misma aparecen los Mosfets que son el eslabén
fundamental de la etapa de potencia. Se muestra el disefio de los transformadores punto critico en este proyecto
ya que se pretende utilizar la topologia de fuente comun, que en la literatura ha presentado inconvenientes en
este tipo de aplicaciones(Panda & Suresh, 2012), sin embargo, aplicando una nueva metodologia establecida
por los autores, se solventan los inconvenientes(Diaz-Rodriguez, Pabdn-Fernadndez, & Caicedo-Pefiaranda,
2015). Se muestra también el disefio de las fuentes de 5 y 15 Voltios necesarias para alimentar los circuitos de
acople y por ultimo se muestra los célculos térmicos y protecciones eléctricas asociadas a las diferentes etapas.

4.1. CARACTERISTICAS DEL CONVERTIDOR A DISENAR

A continuacion, se definen y explican las caracteristicas fundamentales del convertidor, a tener en cuenta en el
disefio, implementacion y simulacién de las etapas del inversor, para que adopte de la mejor manera las
modulaciones optimizadas de la ley de mando ‘V vs {’:

4.1.1. TOPOLOGIA

La topologia seleccionada es la de inversor fuente comdn trifasico con asimetria 1:3 de dos etapas. La topologia
basica se muestra en la figura 2.1. Esta topologia permite tener el maximo nimero de niveles con el minimo
nimero de etapas de puentes H y de fuentes.

4.1.2. VOLTAJE DE ENTRADA (VDC IN)

Como el proyecto establece que el variador de frecuencia también se debe aplicar en sistemas fotovoltaicos con
blogue acumulador; y debido a que los sistemas FV en la mayoria de casos utilizan baterias a 24V, el voltaje
nominal de entrada al convertidor ser& de 48 Voltios lo que requiere la adicién de dos baterias en serie. De esta
manera se puede tener un bus de CD sencillo de una voltaje no tan bajo, con el fin de que la corriente de
entrada no sea tan grande. Otra de las razones para escoger este nivel de voltaje en directa, es que en el
laboratorio en donde se desarrollé este proyecto se dispone de un bloque acumulador de este nivel de tensién
nominal. A demas esto contribuye a que el convertidor sea utilizado en sistemas fotovoltaicos de bajo coste, en
los cuales solo se cuenta con dos baterias.

Vacnom = 48V
4.1.3. VOLTAJE DE SALIDA (V OUT)

El voltaje de salida del convertidor debera tener un valor RMS nominal cercano a220 Voltios en Linea y un
valor cercano a los 127 voltios de fase; debido a que en Colombia este valor es tipico en instalaciones trifasicas
de baja tension, Por tanto:

Voucfase =127V
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Voutlinea =220V

Las tres fases deben corresponder a un sistema trifasico de tensiones en secuencia positiva, es decir con desfase
en grados eléctricos de 0,-120° y -240°.

1.1.4. FRECUENCIA (F)

La frecuencia de salida del convertidor debera ser de 1 a 100 Hz, debido a que el motor de induccién con el
cual se va a realizar el control tiene una frecuencia nominal de 50 Hz con una velocidad sincrona de 1500 Rpm,
es por esta razén que se contempla un control de velocidad con un rango cercano a las 3000 rpm.

f=1[1,100]Hz
1.4.5. POTENCIA NOMINAL (P OuT)

El convertidor sera de 2100 VA, debido a que se trata de un prototipo en el cual hay que construir
transformadores artesanales bajo nuevas metodologias. La disposicion de materiales limita la construccién de
transformadores méas grandes, por esta razén se determind que la potencia nominal mas conveniente para el
primer prototipo de convertidor seria de 2100 VA. Por tanto:

Poom = 2100 VA
1.4.6. CORRIENTE DE SALIDA (I N)

Debido a las caracteristicas dadas de voltaje y potencia, la corriente nominal de salida del primer prototipo sera
de:

Liom = 6,29 A de linea RMS
1.4.7. TIEMPO MUERTO POR HARDWARE Y 2 SENALES DE CONTROL POR PUENTE

Es importante mencionar que dentro de los aportes de esta investigacién, esta la asignacion del tiempo muerto
por hardware, y el control de dos puentes H con solo 4 sefiales de control. En la mayoria de los trabajos cada
puente H requiere de cuatro sefiales de control, una para cada Mosfet, y como dos Mosfet de la misma rama
nunca pueden estar activados al tiempo, las sefiales de control deben tener un tiempo de desfase, llamado en la
literatura como “tiempo muerto", tiempo en el cual se espera que un Mosfet se desactive para activar el otro
(hablando de mosfets de la misma rama de un puente H). A consideracion del autor esto genera complicaciones
en el algoritmo de control. Por tanto, en este proyecto el tiempo muerto sera asignado por hardware y cada
puente sera controlado con las sefiales de los mosfets principales.

1.4.8. TEMPERATURA AMBIENTE

En los disefios y en algunos calculos se requerira de una temperatura ambiente, aunque el lugar en donde se
desarroll6 el proyecto es un sitio que presenta temperaturas ambientes por debajo de 25°C, la temperatura
ambiente seleccionada sera de 40° con el fin de dar margen en los aspectos referentes a esta condicién ambiental.

4.2. ETAPA DE CONTROL

4.2.1. SELECCION DEL DISPOSITIVO EJE DEL CONTROL

La etapa de control debe adoptar modulaciones con conmutaciones muy precisas, por tanto se requiere de un
dispositivo que permita generar sefiales con tiempos que estén en el orden de los nanosegundos. En este
proyecto se tienen 200 modulaciones de tensiones de linea, de un convertidor trifasico, optimizadas
directamente en linea; esto requiere de tres formas de onda de fase, donde las conmutaciones para las
frecuencias superiores a los 50 Hz son altas, debido a esto, se considera conveniente que la etapa de control
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se implemente en un FPGA (Field Program gate Array) con un reloj de alta frecuencia, para que las
modulaciones se puedan replicar de una manera exacta. Por tanto, el dispositivo eje de esta etapa sera una
FPGA con una frecuencia de reloj de 100 MHz, esta etapa de control permitira realizar pruebas experimentales
en el laboratorio, con el fin de observar la calidad de la energia de las formas de onda generadas por el variador
de frecuencia, en un ambiente controlado.

El dispositivo FPGA disponible en los laboratorios de maquinas eléctricas de la universidad de Pamplona, es
la VIRTEX5 XUPV5-LX110T, este dispositivo cumple a cabalidad los requerimientos de tiempo, nimero de
salidas y niveles de tension requeridos en la investigacion, a continuacion se describe brevemente este
dispositivo

4.2.2 FPGA VIRTEXS5 XUPV5-LX110T

La FPGA VIRTEX5 XUPV5-LX110T brinda todas las cualidades y especificaciones requeridas para generar
las sefiales de control de los dispositivos de potencia del convertidor; ademas de las buenas cualidades de la
tarjeta, en el programa de ingenieria Eléctrica de la universidad de Pamplona se encontraba a disposicion una
FPGA de este tipo, lo cual motivo al investigador a basar el desarrollo de la etapa de control experimental en
este dispositivo. A continuacion se describen de manera general las caracteristicas de esta FPGA:

Generalidades

Es una plataforma potente y versatil con empaquetado y precio para la academia, ElI XUPV505-LX110T es
una plataforma de desarrollo y evaluacion de propdsito general con excelentes caracteristicas, con la memoria
interna y las interfaces de conectividad estandares de la industria. Cuenta con el dispositivo Virtex-5
XC5VLX110T. La figura 4.1 muestra una fotografia de la plataforma

ENN o

Figura 4.1. FPGA Xilinx XUPV5-LX110T
Caracteristicas
Las caracteristicas del sistema de desarrollo XUPV5-LX110T son las siguientes:

e Dispone de la FPGA (Field Programable Gate Array) Xilinx Virtex-5 XC5VLX110T.

o Dos plataformas Flash PROM (programable read-only memory) Xilinx XCF32P (32 Mbytes cada una)
para almacenar configuraciones de dispositivos.

e Controlador de Configuracion Xilinx SystemACE Compact Flash.

e DDR2 DIMM, mddulo 256MByte 64-bit (SODIMM) compatible con EDK soporte [P y software de
manejo de puertos

e On-board 32 bits ZBT SRAM sincronica e Intel P30 StrataFlash.

e Host USB y controladores periféricos.
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e Sistema generador de reloj programable.

e Stereo AC97 codec con linea de entrada, linea de salida, salida de auriculares, micr6fono y tomas de
audio digital SPDIF.

e Puerto RS-232, LCD de 16x2 caracteres y muchos otros dispositivos y puertos de 1/0.

e El Sistema de Desarrollo Incluye:

o Tarjeta XUPV5-LX110T.

e Tarjeta Compacta Flash de 1GB.

e Maddulo 256 MB SODIMM.

o Cable SATA

e XUP USB-JTAG Cable de Programacion.

e Adaptador de DVI a VGA.

e  Fuente de alimentacion de 6A.

Programacion

Este dispositivo se programa a través de la interfaz de programaciéon JTAG. La Plataforma de evaluacion
Virtex-5 OpenSPARC es un sistema de gran alcance para acoger la OpenSparc T1 microprocesador de codigo
abierto. Equivalente a la tarjeta Xilinx ML509 y basada en la Xilinx XUPV5-LX110T FPGA, este kit trae el
rendimiento del chip OpenSPARC multi-propdsito para un FPGA.

Este dispositivo FPGA tiene varios puertos de entrada y salida en este caso solo se usardn 13 pines de un
puerto, de los cuales 12 se toman como salidas de las sefiales de control necesarias, y uno serd la tierra para
el de acople. La velocidad con la que puede trabajar esta FPGA es de hasta 240 MHz Por facilidad de la
programacion se selecciond un reloj de 100Mhz de esta forma es mas facil calcular el nidmero de ciclos
necesarias para que un pulso coincida con el tiempo calculado para él. A continuacién se describen los
algoritmos de implementacion.

4.2.3. ALGORITMOS PREVIOS A LA IMPLEMENTACION DE LAS MODULACIONES EN EL FPGA

Para desarrollar los algoritmos de implementacion se parte de los angulos hallados por el algoritmo de
optimizacién. De cada una de las modulaciones se describe un arreglo matricial en el cual cada fila representa
un escal6n y cada columna un &ngulo de disparo dentro del escaldn. Los algoritmos de implementacién de las
sefales se dividen en dos partes, la primera en Matlab® correspondiente a la generacion de las tablas de disparo
y la determinacion de la duracién de cada estado en términos de ciclos maquina de la FPGA que es un reloj con
ciclos de 1*10 ~-8 S y la segunda parte un codigo en VHDL del programa ISE DESIGN para cargar las
modulaciones a la FPGA y controlar el convertidor a través del puerto serial del dispositivo.

A continuacion se describen los algoritmos.
. Algoritmo en Matlab® de creacién de Datos

Este algoritmo como primera medida carga la matriz resultado del algoritmo de optimizacién en el cual se
guarda la informacion de las modulaciones encontradas para la ley escalar establecida, el algoritmo desarrollado
en Matlab® se encarga de convertir las modulaciones encontradas por el algoritmo de optimizacion, en cuatro
sefiales por fase, necesarias para controlar los dos puentes de la misma fase, es decir solo dos sefiales por
puente; como el inversor es trifasico sélo se requeriran 12 sefiales de control para manejar todo el inversor, de
esta manera se da un aporte a la temética de convertidores en cascada disminuyendo el nimero de sefiales
requeridas para controlar todo el sistema, en secciones posteriores se describird como se obtiene esto mediante
el hardware.
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Cargar la Matriz de Resultados (R) del
algoritmo de optimizacion.

NO . Sl
¥ i==n i
Conversion de la hipermatrizHMQ Determinacion de los tiempos de
de conmutaciones, en un vector conmutacién de la modulacién R{i)
de tiempos Vit y una matriz de sequn su frecuencia
estados ME
¥ Determinacion de los estados de los
Determinacion del vector Nf en cuatro mosfets principales de cada
donde se indica la posicion puente, en la fase A, para cada intervalo
final de cada modulacion tanto de tiempo.
en Vt como en ME
¥ Creacion de la matriz de estados y
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Fin modulacién i.
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Llenado de la Hipermatriz de HMC

taci en la posicion (:,13,i)con
la matriz de conmutaciones de la
modulacion i

Figura. 4.2. Algoritmo de creacion de datos de tiempos y de estados de las modulaciones de la ley de mando

El algoritmo describe cada sefial de control de cada dispositivo del mosfet como un arreglo de dos columnas,
en la primera columna se disponen los nimeros de ciclos en un reloj de 100Mhz (frecuencia de reloj del FPGA)
que debe durar cada Mosfet en un estado y en la segunda columna muestra el estado en el que debe permanecer
el Mosfet durante ese intervalo de tiempo, ya sea activado “1” 6 desactivado “0”, cada sefial controla el primer
Mosfet de una rama (S1 6 S2), el segundo Mosfet (S1” 6 S2°) se controlard mediante la negacion por hardware
de la sefial de control del primero. Las Unicas redundancias en este convertidor, como se explico en el capitulo
uno, son los estados de tension cero; el algoritmo se disefid para alternar estos estados, de esta manera se
distribuye de manera equitativa las conmutaciones durante el ciclo completo entre todos los mosfets.

Para la implementacidn, el algoritmo dard como resultado para cada una de las modulaciones una matriz en la
cual la primera columna representara los ciclos en un reloj de 100 MHz, en los cuales los estados deben
permanecer, sin cambiar y las otras 4 columnas representan los estados de los primeros mosfets de cada rama
(S1y S2) de cada puente, de cada fase, es decir las primeras dos columnas controlaran los mosfets principales
del puente de alta conmutacion y las otras dos columnas los mosfets principales del puente de baja conmutacién.
Luego el algoritmo se encarga de desfasar esta tabla 120° eléctricos, permitiendo obtener las matrices de
implementacion de las demas fases. Combina las tres matrices en una sola, en donde solo hay una columna
para los tiempos de los estados y 12 columnas que son los estados de los mosfets principales de todo el
convertidor, posteriormente se guarda la informacion en la posicion i de la hiperrmatriz que va a guardar las
informaciones de todas las modulaciones, en cuanto a los tiempos y los estados, este proceso se hace
iterativamente hasta que se convierten todas las modulaciones en informacion de estados y tiempos.

Luego de que se tiene la hiperrmatriz de la ley del control <V vs f* se procede a convertir esta hiperrmatriz en
una sola matriz de estados (Me) y un vector de tiempo (Vt), junto con un vector que guarda el direccionamiento
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de cada una de las modulaciones (nf) para determinada frecuencia y tension. Esta es la informacién que se
comunicard al FPGA.

Algoritmo en Matlab® de comunicacion

Luego de tener la matriz de estados (Me), el vector de tiempos (Vt) y el vector de finales (Vf), estos son enviados
a la FPGA a través del puerto serial, este algoritmo sencillo se muestra en la figura 4.3.

Cargar el vector de tiempos Vt
la matriz de estados Me y el vector
de finales Nf

funcion: Enviar Vector de
tiempos Vt
L
Funcion: Enviar martriz de
estados Me

L 3
Funcione Enviar vector

finales Nf

Fin

Figura. 4.3. Algoritmo de comunicacion de datos de tiempos y de estados de las modulaciones de la ley de mando a la FPGA

Este algoritmo como primera medida carga al workspace de Matlab la informacion de la matriz de estados, el
vector de tiempos y el vector de finales, La primera funcion utilizada por el algoritmo es la de enviar el vector
de tiempos, esta funcién se encarga de recorrer el vector de tiempos y de enviar cada digito que compone cada
elemento del vector de tiempos; en la FPGA el codigo se encarga de reconstruir los nimeros y el vector de
tiempos. Para enviar la matriz se hace un proceso muy similar en el cual se envian los doce estados de cada
intervalo de tiempo en tres buses de 4 bits, el programa en la FPGA se encarga de reconstruir la matriz. De igual
forma la tercera funcidn realiza un proceso idéntico a la primera, ya que envia la informacion del vector de
direccionamiento digito a digito y el programa en la FPGA se encarga de reconstruir este vector para el
direccionamiento.

4.2.4. ALGORITMOS DE IMPLEMENTACION DE LAS MODULACIONES EN EL FPGA

En la FPGA en lenguaje VHDL se realiz6 el programa mostrado en la figura 4.4, este programa consta de dos
partes: una parte de carga de datos en donde se lee la informacion del vector de tiempos, de la matriz de estados
y del vector de finales, que definen la ley de mando establecida por el algoritmo de optimizacion, la segunda
parte es la relacionada con el control del convertidor, estas dos secciones

Como primea medida, en el cddigo se establece el estado del interruptor de control, si el interruptor de control
esta en 1, el algoritmo entra a la lectura de datos proveniente de Matlab, en esta parte del algoritmo el puerto
serial estara abierto a recibir datos, se tienen tres sub estructuras las cuales se encuentran coordinadas con las
tres funciones en Matlab establecidas para enviar la informacion, la primera se encarga de recibir la informacion
con respecto al vector de tiempos y de reconstruirlo, la segunda recibe la informacion con respecto a la matriz
de estados y por ultimo la tercera parte se encarga de recibir y reconstruir la informacion de los vectores de
finales requeridos para el direccionamiento requerido en el control. A parte de recibir la informacion de la ley
de mando, esta parte del codigo también recibe la informacion de la rampa de aceleracién y desaceleracién y la
frecuencia minima a la que se desea trabajar.
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Figura. 4.4. Algoritmo de implementacién en la FPGA.

Cuando el interruptor esté en el estado 0, el algoritmo entra a la modalidad control, en esta parte el cddigo recibe
un i que proviene de Matlab a través del puerto serial, este i es la direccion de modulacién que se requiere, en
dependencia de la frecuencia y la tension deseada, el algoritmo se encarga de sacar en el puerto de doce pines
la tabla de estados con los tiempos dados por el direccionamiento correspondiente. Este proceso se hace
indefinidamente, cuando se recibe un nuevo i requerido por el control, el algoritmo se encarga de ascender o
descender paulatinamente las asignaciones de la i en dependencia de la rampa de aceleracion o desaceleracién
asignada. De esta manera queda disefiada la etapa de control del convertidor de potencia.

4.3. ETAPA DE ACOPLE

Esta etapa se encarga de generar las condiciones 6ptimas, para activar los Mosfets a la velocidad de las sefiales
de control encontradas por el algoritmo de optimizacion e implementadas en la FPGA. Las caracteristicas
necesarias para obtener una etapa 6ptima para este proyecto son:

1. Lograr el tiempo muerto por Hardware; de esta manera las sefiales de control necesarias se reduce a la
mitad, por tanto solo se necesitaran 12 sefiales para controlar todo el convertidor. De esta manera cada
puente completo se controla solo con dos sefiales de, SLA 'y S2A para el primer puente,

2. Brindar un voltaje de 15 voltios entre puerta y surtidor en los mosfets IRF640N, con el fin de que se
activen con condiciones éptimas.

3. Aislar el circuito de control del circuito de potencia de tal manera que no hallan perturbaciones en el
sistema de control debido a las corrientes circulantes en la etapa de potencia.

El circuito esquemaético de la etapa de acople que cumple con las condiciones anteriormente mencionadas se
muestra en la figura 4.5; para cada puente H utilizado en el convertidor se requiere del mismo circuito, de esta
manera en este informe solo se muestra un circuito, ya que los seis puentes requeridos por el convertidor son
iguales.
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Figura 4.5. Circuito esquematico de la etapa de acople en Proteus 7.

En la figura se muestra la etapa de acople junto con el puente H de la etapa de potencia, que esta conformado
por cuatro mosfets IRF640N y cuatro diodos de circulacion inversa 1N4004. Que se describiran posteriormente.

4.3.1. AISLAMIENTO

Las entradas ldgicas del circuito mostrado en la figura 4.5, son dos sefiales que provienen de la FPGA y que se
muestran en el esquema como los pines 1y 2 del bus de control, estas sefiales de niveles 16gicos se conectan
a la parte alta de los resistores R1 y R2 que alimentan los opto acopladores encargados de aislar el control de
la etapa de potencia evitando la conexion eléctrica entre ellas.

El opto acoplador seleccionado es 6N137, acopla épticamente dos puertas que combinan un diodo emisor de
luz de GaAsP y un foto detector integrado de alta ganancia. Una entrada de habilitacion permite que el detector
sea estroboscopio.

La salida del detector IC es un colector abierto de un transistor Schottky-clamped. Cuyos tiempos de respuesta
tipicos en subida son de 48ns y en caida de 50ns, Este disefio el proporciona el aislamiento maximo, mientras
se logra la compatibilidad TTL.

El opto acoplador est4 garantizado desde -40°C a +85°C lo que permite el rendimiento del sistema sin

problemas. Las condiciones de operacion recomendadas para conseguir estas caracteristicas se muestran en la
tabla 4.1:

Tabla. 4.1 Condiciones de activacion dptimas.
Maxima corriente de entrada El voltaje de alimentacién
15 mA 4.5V<Vdc<5.5V

El circuito del opto acoplador se muestra en la siguiente figura 4.6:
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Figura.4.6. Circuito recomendado por el fabricante para el opto acoplador.

La hoja de caracteristicas del opto acoplador 6N137 de Hewlett Packard sugiere que para conseguir un tiempo
de propagacion de 30ns los valores de los componentes del circuito son Cl=15pF y RL=350Q. La disposicion
anterior asegura un tiempo de respuesta en el peor de los casos de 30 ns. El calculo de las resistencias se presenta
a continuacién. Con la maxima corriente proveniente del control, se calcula Rm

5V ,
Rm = A 21702 = 2200 comercial

Con la corriente éptima el opto acoplador se calcula RL

5V .
RL = Tomd = 33302 = 350/ comercial

Los valores calculados se resumen en la tabla4.2:

Tabla 4.2. Elementos calculados

Elemento Valor

C Bypass 0,1 pF
CL 15 pF
RL 350 Ohm
RM 220 Ohm

En la figura 4.7se observa la respuesta del opto acoplador que niega la sefial de entrada, la sefial de canal B es
la entrada del opto acoplador que es un generador de sefiales y la sefial del canal A es la salida, para este caso
especifico la frecuencia de las sefiales es de 494 KHz que supera con creces los requerimientos de este proyecto.
Con respecto al tiempo de subida vemos que el opto acoplador responde en 303 nS y en bajada se acerca mas
al tipico de 50 nS. EL delay se puede asumir de aproximadamente 100 nS.

lusi &> Trig:Al B= 2 U/l
) - B <« | TRIGGERS | CURSOR
(L1113l MOVE ~ | SLOPE 0' QLI

Figura. 4.7. Comparacion entrada del opto acoplador y salida a alta frecuencia
4.3.2. ETAPA DE NEGACION

Para poder asignar el tiempo muerto por Hardware se necesita que la activaciéon de S1’y S2’sea la negacion
S1y S2 respectivamente. Para realizar esto, en esta parte del circuito se toman las sefiales provenientes de los

62



opto acopladores, que son las sefiales principales S1 y S2 y se pasan por una compuerta negadora LS7004,
esta compuerta tiene un tiempo de respuesta de 10 nSeg. De esta manera se generan las otras dos sefiales de
control.

Tiempo muerto

La asignacién de tiempo muerto se hace utilizando el desfase que ofrece la compuerta de negacion. Esto
funciona de la siguiente forma: Cuando un pulso de activacién llega al opto acoplador, la sefial de salida va
directamente al driver que se encarga de activar el Mosfet principal S1, de igual forma la sefial pasa por la
compuerta negadora (para obtener S1”) que se demora 10 nS en responder, la diferencia de tiempo en la
respuesta de la negadora permite que haya un tiempo de espera, este tiempo de espera es lo suficientemente
grande como para que los pulsos de activacion en los mosfets de una misma rama no se superpongan. En la
siguiente figura se puede observar las formas de onda, estas corresponden a una prueba a 3.316 KHz.

Figura.4.8. Formas de onda del control S1y S2A en el osciloscopio.
Control con 2 sefiales por puente

Ademaés del tiempo muerto por hardware, la etapa de negacion tiene otro beneficio y es precisamente tener la
sefial negada, como se visualizd anteriormente las sefiales de control de los mosfets secundarios S1° y S2° de
un puente H; son la negacion de S1y S2, de esta manera al tener esta etapa se puede controlar todo el puente
nada méas con dos sefiales. En la figura se ven directamente las sefiales de activacion de los mosfets, en donde
se observa la negacion en la activacion de S1A (canal A del osciloscopio), paras generar S1° (canal B del
osciloscopio).

Figura. 4.9. Sefial de control principal (Canal A) y secundaria (canal B).
4.3.3. ETAPA DE ACTIVACION: DRIVERS

Esta etapa se encarga de recibir las cuatro sefiales de control, las dos principales y las dos negadas y las convierte
en condiciones de encendido o de apagado para los mosfets, dando las caracteristicas necesarias para que los
mosfets conmuten de una manera rapida y sin problemas, esta etapa esta basada en el uso de dos drivers IR2110

Los IR2110 son drivers de MOSFET e IGBT de alto voltaje, velocidad y potencia con canales independientes
de salida de referencia alta y baja. Las entradas l6gicas son compatibles con el estdndar de CMOS o salida
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LSTTL, bajo 3.3V logicos. Los controladores de salida cuentan con una etapa de pulsos con buffer disefiado
para un minimo cruce a conduccién. Los retardos de propagacidn se emparejan para simplificar el uso en
aplicaciones de alta frecuencia. El canal flotante se puede utilizar para activar un MOSFET de potencia de canal
N o IGBT en la configuracion de lado de alta operando hasta 500 o 600 voltios. La respuesta de este elemento
se da tipicamente a 120ns en subida y 94ns en caida.

El esquema de conexidn tipica para este dispositivo presentado en la hoja de caracteristicas es la mostrada en
la figura 4.10

— HO E; =
Vooo—— Voo Ve[
HIN o HIN Vg &
sD SD — &
LIN LIN Vee [
]
Vss Vgs  COM —8° %
Vee — LO

Figura. 4.10. Esquema de conexion del Driver IR2110

Donde la simbologia se muestra en la tabla 4.3

Tabla 4.3. Simbologia Driver.

Nombre Descripcion Nombre Descripcion
VDD Voltaje de Alimentacion (Ldgica) VB Voltaje de Salida Flotante (MOSFET,)
HIN Voltaje de Entrada para la Compuerta; (MOSFET,) VS Voltaje de Salida Flotante Retorno (MOSFET;)
SD Voltaje de Entrada para Apagado (L6gica) VCC Voltaje de Salida Flotante (MOSFET,)

LIN Voltaje de Entrada para la Compuerta, (MOSFET;) | VCOM Voltaje de Salida Flotante Retorno (MOSFET))

VSS Tierra de Voltaje de Alimentacion (Logica) VLO Voltaje de salida para la Compuerta, (MOSFET);)

VHO Voltaje de Salida para la Compuerta;(MOSFET;) NC Pin no Conectado

Los Unicos componentes externos necesarios para el funcionamiento del driver son el diodo entre Vdc y VB,
el capacitor de arranque que comprenden la fuente de Boostrap (C1) conectado a VB y Vs, y los condensadores
(C2) conectados a Vcc, com y el condensador de Bypass (Cb) Vdd y Vss.

Calculos de los condensadores

Para el calculo de estos componentes se debe tener en cuenta las siguientes limitaciones.

Voltaje de puerta requerido.

IQBS: Corriente de reposo para la activacion del lado alto del circuito.
Corrientes internas de cambio de nivel.

Corriente de fuga de puerta fuente.

Corriente de fuga del condensador de Boostrap.

Para reducir las inductancias parasitas y garantizar el optimo funcionamiento del driver, el fabricante provee

las siguientes consideraciones para las capacitancias, estas se pueden encontrar en el documento AN-978 de la
IternationalRectifier.
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2[2Qg + —‘““’S(fm“) +Qls + %]

Vce — Vf— VIs — Vmin (1)
Donde:
Qg: Carga en la puerta del MOSFET. VCC: Voltaje de alimentacién.
F: Frecuencia de operacion. Vf: Caida de voltaje en el diodo de Boostrap.
ICbs: Corriente de fuga del capacitor de Boostrap. V/LF: Caida de tensidn en el lado bajo del driver.
Igbs: Maxima corriente de reposo. VMin: Tensién minima entre VB y VS.

Teniendo en cuenta la hoja de caracteristica del driver y del Mosfet a activar se tiene:

c> 0,629 uF

El capacitor C1 debe ser como minimo 10 veces mayor al calculado para C, por tanto los dos capacitores que
estan conectados entre los terminales 2-3 y 5-6 seran de 10uF.

En la entrada del driver se debe colocar un capacitor entre los pines VDD y VSS, con el fin de hacer un filtrado
de alimentacién al nivel l6gico y eliminar el rizado, el capacitor de conexién tipica presentado en la AN-978
para conexion puente H es de Cb=47uF.

El diodo, encargado de proveer el voltaje de referencia de 15 voltios para el circuito de excitacién del lado de
alta, debe ser de alta velocidad de recuperacion y soportar altas tensiones en polarizacion inversa, con el fin de
gue actle como diodo de bloqueo. El diodo seleccionado es el 1N4148 disefiado para conmutaciones en extra
alta frecuencia.

El resumen de los valores de los dispositivos utilizados se presenta en la tabla4.4:

Tabla 4.4 Elementos calculados

Elemento Valor
C1l 10 pF
C2 10 pF
Ch 47 uF
Diodo 1N4148
Rout 20,01 KQ

La resistencia de salida se divide en dos, en una resistencia de 20 k Q y una de 10 Q, la resistencia de 10 Q, se
coloca en paralelo con la compuerta y el surtidor, de esta manera la activacién del Mosfet se mantiene pese a
tener elevados niveles de tensién en la etapa de potencia.

4.3.4. CIRCUITO IMPRESO

En el software Proteus, ISIS profesional 7 se disefiaron los circuitos esquematicos de los circuitos mostrados
anteriormente; con estos circuitos se desarrollaron los circuitos impresos en el Software Ares. El calculo del
ancho de las pistas se realizd en un software gratuito disponible en la pagina web
http://www.microensamble.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=105:calculadora-de-
ancho-de-pista&catid=62&Itemid=197. El resultado del circuito impreso de acople, junto con los mosfets del
puente H y los diodos de circulacion inversa, se muestra en la figura 4.11.
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Figura. 4.11. Circuito impreso de la etapa de acople junto con los mosfets y diodos de circulacion inversa.

Este circuito necesita una alimentacion de 15 y 5 voltios en directa, de igual forma una entrada de potencia a
48 Vdc proveniente del bus de CD y una entrada I6gica compuesta por dos sefiales de control. Como los puentes
se disefiaron iguales y con los mismos dispositivos de potencia, por economia, los puentes se pueden utilizar
para alta o baja conmutacién indiscriminadamente.

4.4. REGULADORES DE5Y 12V

Los drivers, opto acopladoresy circuitos de control necesarios para la activacién de cada puente H, necesitan
un alimentacién de 15V o 5V dependiendo del caso. A continuacion, se presenta el disefio y calculo del circuito
regulador que suministraré a los dispositivos las tensiones de 5y 15V a partir de un voltaje de entrada de 24V
proveniente de la mitad del bus de CD.

La topologia a utilizar sera la mostrada en la figura 4.12. Considerando que se debe alimentar el circuito de
disparo de seis puentes, se disefiaron dos circuitos, donde cada uno asume la carga de tres puentes. Estos
circuitos son de bajo consumo, para este caso el consumo de corriente es de 90 mA para los tres puentes. Los
dispositivos seleccionados para este esquema son los reguladores monoliticos LM7815 y LM7805 para las
tensiones de 15 y 5 voltios respectivamente,

El voltaje minimo de entrada del regulador LM7815 es de 17,5V y considerando la descarga de la bateria, se
debe tomar un margen de voltaje minimo de entrada igual al AV de la descarga.

Vmin = 17,5V + 2,5V = 20V

Para el regulador LM7805 se tiene:

Vmin = 20V

CONNGILE

Figura. 4.12 Circuito de las fuentes de 5 y 15 voltios.
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Con este voltaje se calcula la resistencia que asegura la entrada minima y garantiza que los integrados no tendran
que disipar una potencia excesiva.

_ 24V —-20V

= W = 44,44.Q

El regulador Im7805 puede ser conectado en cascada con el regulador Im7815, ya que este da en su salida un
voltaje constante y confiable de 15V con el cual se puede alimentar el regulador de 5 voltios.
4.4.1. CIRCUITO IMPRESO

Con los calculos realizados se disefiaron en Proteus los circuitos esquematicos y los circuitos impresos de las
fuentes de 5y 15 V. El circuito impreso se muestra en la figura 4.13, los dos circuitos mostrados son idénticos
ya que cada circuito asume la alimentacion de tres puentes.

c.2Zaas 2.9zaaz
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o

Figura 4.13 Circuitos impresos para las fuentes de 5y 15V.
4.5. ETAPA DE POTENCIA

4.5.1. PUENTES H

A continuacion, se especifican las caracteristicas de disefio de los dispositivos utilizados en la realizacién de
los seis puentes H, como se indico en secciones anteriores todos los puentes se disefiaran con las mismas
caracteristicas, con el fin de simplificar el proyecto

Interruptores de potencia (Mosfets)

Estos son los dispositivos criticos en el sistema, pues del buen funcionamiento y respuesta de los mismos
depende la calidad de la forma de onda de tension a la salida del convertidor, y por ende de ellos dependera
que se pueda alcanzar una modulacion optimizada.

Se seleccionaron los dispositivos de potencia “Mosfet” pues son los semiconductores de potencia que alcanzan
mayores velocidades de conmutacion, esta caracteristica es muy importante para este proyecto, ya que permitira
implementar modulaciones optimizadas de pulsos precisos. A continuacion se definen las especificaciones
necesarias para los mosfets

e Corriente:

La corriente de salida del convertidor en valor eficaz a potencia y tensién nominal sera:

! _ 2100VA

nrmslinea — m =5514

Esta corriente circulara a través de los dos devanados secundarios de los transformadores que compone cada
fase, ya que estan conectados en serie y la conexion del convertidor es estrella, sin embargo, las corrientes
primarias de los transformadores seran diferentes, pues la etapa de mayor relacién de transformacion asumira
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la mayor corriente en el devanado primario. Esta corriente sera la de la etapa de baja conmutacion y se puede
calcular de la siguiente manera:

Inrmsout

L = (4.2)

Donde m es la relacién de transformacion.

18V 0,355
135~

5514 15,524
170355

Sin embargo, esta corriente no es la que va a pasar por el puente de baja conmutacion, debido a que el
transformador de alta conmutacién también hace aportes, ademas de esto, el anterior célculo es para ondas
sinusoidales, hay que considerar que la corriente que entra al puente es de componente en directa y que pasa a
través de dos mosfets a la vez, pues en cada instante de tiempo hay dos activados, lo que indica también que
hay dos mosfets apagados. Por tanto la corriente se distribuye en el tiempo entre los que estan encendidos que
se apagaran y los que estan apagados que se encenderan. Para clarificar lo que sucede con la corriente y otras
variables se realiz6 una simulacion del convertidor en carga.

En la simulacion se observé la forma de onda de las corrientes que entran a los mosfets y sus diodos de
recuperacion inversa; de estas simulaciones se pudo establecer que para una potencia de 2100 VA la corriente
de cada Mosfet del puente de baja conmutacién debe ser como minimo 18A y para el de alta conmutacién 6A;
debido a que todos los puentes se disefiaran iguales para simplificar el proyecto y tener precision en las formas
de onda, todos los mosfets deberan tasarse para una corriente nominal de 18 Amperios es decir:

Imosfet = 18Amp
e Voltaje

En la caracteristica de voltaje, como se menciona en el capitulo uno, los mosfets deben dimensionarse para que
puedan soportar dos veces la tension de la alimentacién, en este caso corresponderd a noventa y seis voltios,
tomando un margen de seguridad:

Vespecificacio’nminima =100V
e Tiempos de activacion y apagado

Los tiempos de encendido y apagado deben estar en el orden de los 50 nanosegundos como méaximo o menos
para que pueda ir acorde a los tiempos que el control requiere.

ton <50nseg y torr <50nseg
e Voltaje de activacion

La tensién en el gate no podra ser mayor a 48 V, sin embargo como los reguladores disefiados en la etapa de
acople suministran 15 Voltios como méximo, esta tension serd la maxima tensién de activacion. Por tanto,

Vys <15V
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Mosfet seleccionado IRF640N

El Mosfet IRF 640N cumple con las especificaciones requeridas, las caracteristicas relevantes se muestran a
continuacion:

lds=18 A Td (off)=23nS

Vds=200V Vgs=20V

Td (on)=10 ns
Los dos puentes se construiran con estos Mosfet, como se dijo anteriormente tres puentes quedaran
sobredimensionados, debido a que el disefio se hace de acuerdo a las caracteristicas del puente con mayor
carga, debido a la facilidad de conseguir los componentes con las mismas especificaciones.

Diodo de circulacién inversa

El diodo de circulacién inversa debe ser capaz de dejar circular una corriente a través de la valvula Mosfet-
diodo en sentido contrario a la conduccidén normal, estas corrientes no son muy significativas pues son picos de
muy corta duracion, por esta razdn, y evidenciando que estos picos estan por debajo de los 5 amperios (como
se observa en las simulaciones), se decide establecer cinco amperios como el valor eficaz de la corriente de
circulacién inversa. Por tanto:

Iespecificacién minima = SAmp

El diodo necesariamente debe de recuperacion rapida y tener una buena caracteristica de tensién inversa, pues
su funcién solo es dar un camino a las corrientes inversas, pero en la mayoria de instantes en los cuales existira
conduccién normal del mosfet, este diodo estard polarizado en inversa. Por tanto, el nivel de tensién que
debera soportar serd el mismo que el del Mosfet, es decir:

Vespecificacién minima = 9%V

De esta manera el diodo seleccionado sera el 1N5406 pues posee las especificaciones requeridas, estas
especificaciones se pueden observar en la hoja de caracteristicas del dispositivo.

4.5.2. REDES DE SNUBBER O REDES COMPENSADORAS

Las redes compensadoras son necesarias para evitar sobreesfuerzos di/dt y dv/dt, estos circuitos
amortiguadores se hacen necesarios en conmutaciones superiores a 10 kHz. Por tanto, para este trabajo no
seran necesarias, sin embargo, para verificar la necesidad o no de las redes de Snubber, se implementé el
circuito de potencia, junto con el de excitacién o acople (que se describi6 en la seccién anterior) en forma
experimental, y se realiz6 una prueba con la modulacion optimizada, para verificar que no existieran sobre
impulsos a la salida de los puentes, que indicar la necesidad de una red compensadora. La frecuencia utilizada
fue la més alta, es decir 100 Hz en la fundamental. Para este caso no existieron sobreimpulos apreciables, por
tanto no se requieren redes de Snubber.

4.5.3. CALCULOS TERMICOS DE LOS PUENTES H

Los disipadores son fundamentales para el inversor, ya que son los que garantizaran la vida util de los
dispositivos de potencia, manteniendo las temperaturas en niveles adecuados. A continuacion se muestra la
metodologia de los calculos térmicos y el calculo de las caracteristicas requeridas para los disipadores.

Metodologia de calculo

Las altas temperaturas pueden llegar a destruir los dispositivos semiconductores, por esta razon es necesario
controlar la temperatura de operacion a fin de no superar el limite establecido por el fabricante, en este caso la
temperatura méaxima especificada para los Mosfets IFR640N es de 175°C, esto se puede observar en la hoja
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de caracteristicas del dispositivo, por tanto el disipador se disefia para una temperatura maxima de 150°C con
el fin de dar un margen de seguridad.

Por facilidad de construccion se contara con un disipador para cada puente, es decir los cuatro mosfets de un
puente se colocaran sobre un mismo disipador. Como las sefiales de activacién de los cuatro mosfets de un
puente H son idénticas solo que desfasadas en el tiempo, el requerimiento térmico total sera la multiplicacion
por cuatro del requerimiento de un Mosfet. El calculo térmico se realizara en base a lo presentado en la teoria
clasica de electrénica de potencia(Mohan, Undeland, & Robbins, 2009).

El modelo de temperaturas se construye con las temperaturas de juntura maxima especificadas por el
fabricante, la resistencia térmica del disipador y la temperatura ambiente. En la figura 4.14 se muestra el modelo
para el disipador de cada puente, en él la fuente corresponde a 4 veces la potencia disipada de un Mosfet,
como se explicé anteriormente.

Rf-jl: Rées Resa
A AN

Figura. 4.14. Modelo térmico del disipador de un puente
En donde:

Rgjc- Resistencia térmica entre la juntura y la caja del chip.
Rg.s : Resistencia entre la caja y el disipador.
Ry, Resistencia térmica entre el disipador y el ambiente.

La resistencia térmica entre el disipador y el ambiente es el parametro de disefio, esta resistencia esta dada por
la expresién:

Tj—Ta
Rosq = T - (Rﬁjc + RGCS) (4.4)

Donde,

Tj: Es la temperatura de juntura méxima del dispositivo.

Ta: Temperatura ambiente.

Pd: Potencia disipada.

Para calcular la potencia disipada por los mosfets se deben tener en cuenta las siguientes pérdidas:

e Pérdidas por conmutacién

Energia de encendido

_Vs*ld*Ton

on P2 +Vs*Qrr+Vs*Trr+Id (4.5)
Energia de apagado

Vs x1d * Toff
Eopp =———5—— (4.6)

Potencia disipada por conmutacion

Pdconmutacion = (Eon+ Eof f)+f  (4.7)
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e Pérdidas por conduccién

Las pérdidas por conduccidn se pueden calcular mediante la siguiente ecuacion:

Pdconduccion = Vds * Id * Ciclodetrabajo  (4.8)

e Pérdidas totales
Pd = Pdconduccién + Pdconmutacién  (4.9)

Siguiendo este procedimiento de calculo y asumiendo que los dispositivos semiconductores trabajaran a
maxima carga en una temperatura ambiente de 40°C, ademas que los dispositivos van a operar a maxima
corriente, es decir el Mosfet dara un corriente de 18 A y a una tension de 48V. Se obtienen los siguientes
disipadores para cada puente.

Calculo térmico Puente de baja conmutacién

Tomando los datos apropiados de las hojas de caracteristicas y los datos maximos de corriente para los mosfets
se obtiene:

Egp = 2,60 %107%]
Eor; =9.936%107%]
La frecuencia hace referencia al nimero de conmutaciones por segundo, para este puente como es de baja

conmutacion, cada mosfet conmuta 3 veces por ciclo de la onda de tensién a 100 Hz. Es decir que en un
segundo hara 300 ciclos, por tanto se asume como si la frecuencia fueran 300 Hz

Pdconmutacion = 0,0043 W

El ciclo de trabajo se asumird como 0.5 ya que los mosfets, al tener conmutaciones equitativas entre ellos, la
mitad del tiempo estaran encendidos y la otra mitad apagados, por tanto:

Pdconduccion = 2,7W
Pd = 2,7043W
4+Pd = 10,817W
Esta potencia se disipara en el peor de los casos cuando el puente este trabajando a plena carga. Para el calculo
de la resistencia térmica del disipador se tiene:

o

Rgsq = 8,66 W

El disipador debera tener esta resistencia térmica.
Calculo térmico del Puente de altas conmutaciones

Tomando los datos apropiados de las hojas de caracteristicas y los datos maximos de corriente para los mosfets,
aunque este puente maneja mucha menos corriente que el anterior, se realizard el cdlculo térmico a plena carga
con el fin de en trabajos futuros aprovechar la potencia maxima del puente en el disefio de un convertidor
simétrico, de esta manera se tiene:

E,n2,60 * 1075]

E,r9.936 % 107°]
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La frecuencia hace referencia al nimero de conmutaciones por segundo, para este puente como es de altas
conmutaciones, cada mosfet conmuta 23 veces para la modulacién optimizada, es decir que en un segundo hara
1380 ciclos, por tanto se asume como si la frecuencia tuviese 1380 Hz

Pdconmutacion = (2,6 * 1075] + 9,936 * 107¢)) » 1380Hz = 0,0496 W
El ciclo de trabajo se asumira como 0.5, ya que los mosfets, al tener conmutacion equitativa entre ellos, la
mitad del tiempo estara encendido y la otra mitad apagado.
Pdconduccion = 2,7W
Pd = 2,7496W
4% Pd = 10,99W

°C
Rosa =850

De esta manera quedan dimensionados los dos disipadores.
Seleccidn de los disipadores

En el programa de ingenieria eléctrica de la universidad de Pamplona se contaba con los disipadores de un
maédulo BY10B, estos disipadores tienen una resistencia térmica por debajo de 8 W/°C, por tanto se decidié
incluir unos ventiladores para que la resistencia térmica de estos disipadores se ajuste al calculo realizado.

4.5.4, CALCULOS TERMICOS DE LAS FUENTESDE 5 Y 15V
e Regulador 5V

Debido a que el regulador de 5 voltios, va a estar alimentado por el de 15V, el debera manejar un AV=10V, la
corriente que debera manejar es muy baja, cerca de 90mA, por tanto la potencia disipada es como maximo de
0,9W, atendiendo a los datos presentados por el fabricante en el datasheet, se tiene:

o

C
Rosa = 117
Por tanto no necesita disipador.

e Regulador 15V

Este regulador ademés de alimentar su propia carga debe suministrar la corriente del LM7805 y en el caso del
control también el regulador de 12V, por tanto La corriente maxima sera de 90 mA y su A es 10V de donde se
deduce.

°C
Rosa = 1124

Por tanto no necesita disipador.
4.5.5. PROTECCIONES DE LOS PUENTES H Y DE LA ETAPA DE POTENCIA

La limitante del convertidor en cuanto a la corriente que manejaran cada una de las etapas del convertidor, no
son los mosfets, sino los transformadores. En secciones posteriores se muestra el disefio de la etapa de
transformacion y en donde se establecen las corrientes nominales de los puentes H de altas conmutaciones y de
bajas conmutaciones. La protecciones de cada puente se realizaran por el lado positivo de la alimentacién y por
el lado negativo mediante el uso de fusibles extra rapidos, para los puentes de Baja conmutacion se utilizaran
fusibles de 17,5 Ay para los puentes de altas conmutaciones se utilizaran fusibles de 6 A. De igual forma se
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colocard a la entrada del convertidor una proteccidén termo magnética como totalizador, esta proteccion se
seleccionara a 60 Amperios. En la seccion de ensamble del prototipo se mostrara la etapa de protecciones.

4.6. ETAPA DE TRANSFORMACION
4.6.1. DISENO DE LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores deberan ser disefiados con una metodologia no convencional, pues autores que ya han
trabajado en esta topologia indican que hay graves perturbaciones en la forma de onda debido a los
transformadores(Panda & Suresh, 2012), (Banaei, Khounjahan, & Salary, 2012). A continuacién se describen
los requerimientos de los transformadores para posteriormente describir la metodologia de disefio.

Niveles De Tension

Se necesitan 6 transformadores para la realizacion del Inversor Trifasico Multinivel deseado. Para el disefio se
calcularan solo dos transformadores, un transformador asignado al puente de baja conmutacion y otro de menor
potencia asignado al puente de alta conmutacion por fase. Con estos dos transformadores se obtendra la onda
de tension modulada de 9 escalones por fase del inversor, en la fase B y C se replican los transformadores ya
calculados. Es de suma importancia que los transformadores sean de las mismas caracteristicas en cuanto a:
los niveles de tension, potencia e impedancias. Con el fin de evitar desbalances a la salida del convertidor. En
la tabla 4.5 se muestra las tensiones de disefio del primario y el secundario de los transformadores de Baja y
de alta conmutacion de cada fase

Tabla.4.5. Voltajes de disefio de los transformadores del convertidor

Fase Tipo de puente Vpico primario Vpico secundario
A Baja conmutacion 48V 135V
A Alta conmutacién 48 V 45V
B Baja conmutacion 48V 135V
B Alta conmutacién 48 V 45V
C Baja conmutacion 48V 135V
C Alta conmutacion 48 V 45V

Potencia de los transformadores

Debido a que la topologia utilizada es asimétrica de relacién 1:3, la potencia que asumen los transformadores
es desequilibrada, como se evidencia en la simulacion, de esta manera las potencias de disefio de los
transformadores estaran en una proporcion de 770VA y 230VA. Con el fin de alcanzar una potencia cercana a
los 900VA por fase y a los 2700 VA trifasicos, conservando un margen de 600 VA de lo que sera la potencia
nominal del convertidor. La relacién de potencias de los transformadores se resume en la tabla 4.6:

Tabla 4.6 Potencia de disefio de los transformadores del convertidor

Fase Tipo de puente Potencia Aparente
A Baja conmutacion 770 VA
B Alta conmutacion 230 VA
C Baja conmutacion 770 VA
A Alta conmutacion 230 VA
B Baja conmutacion 770 VA
C Alta conmutacion 230 VA

4.6.2. CALCULO DE TRANSFORMADORES

La metodologia utilizada para el disefio de los transformadores no es convencional, se usd una metodologia
propuesta por los autores del proyecto en (Diaz-Rodriguez, Pabén-Fernandez, & Caicedo-Pefiaranda, 2015). La
cual se resume a continuacion:
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Se calcula la seccidn transversal del nicleo como(Manzano, 2001)
A=axS (4.10)
Donde A es la seccion transversal del nicleo, y S la potencia Aparente del transformadores.

Definida la seccion transversal del nicleo se calcula el nimero de vueltas de los devanados, para esto, la forma
de onda de la figura 4.15 muestra la serie de pulsos suministrados por la conmutacion del puente como un
Unico pulso, esta forma de onda es tomada para la realizacién de los calculos del nimero de espiras; el pulso
es definido por dos angulos de disparo.

Test Modulation

2 H
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a 0.5
5 i
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Figura.4.15 Forma de onda asumida para la realizacion de los célculos (Diaz-Rodriguez, Pabon-Fernandez, & Caicedo-
Pefiaranda, 2015).

Segun la metodologia utilizada la relacién N/Vp para el célculo de las vueltas de los devanados es:

N (o —a)-10° (4.11)

v, "2 B [Gauss]-A[csz

max

Donde al y o2 son los angulos de encendido y apagado (en radianes) del pulso, f la frecuencia, B el nivel
méaximo de densidad de flujo alcanzable (en Gauss) en el nlcleo, A la seccion transversal.

Para el calculo de los calibres de los conductores primero se determina el valor RMS del pulso de tension:

Y
Vims = 7% sfa, - (412)
Luego con este valor RMS, se calcula la intensidad que circulara por cada devanado, de la siguiente manera:

I—S Iy =
pvp'

S

(4.13)

<l

Donde, Ip, Vp y Is, Vs son las corrientes y tensiones eficaces del primario y secundario respectivamente. El
calculo del area transversal del conductor se puede establecer mediante las siguientes ecuaciones:

A= A=T (414)

Donde, Ap y As son las areas de las secciones transversales de los conductores (en mm?) del primario y
secundario respectivamente y D es un factor que cuantifica la densidad de corriente maxima permisible para
una potencia dada. La tabla 4.7 muestra los valores de D (Manzano, 2001)

Tabla 4.7. Densidades de corriente maximas
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Potencia del transformador en VA | Densidad maxima de corriente en A/mm”2
10-500 4
51-100 3,5
101-200 3
201-500 2,5
501-1000 2
1001-2000 1,5

Con las secciones transversales de los conductores se obtiene el diametro utilizando.

4x A 4xA
Dp = n", Dg = np(4.15)

Con esta metodologia se proceden a realizar los calculos de los transformadores de baja y de alta conmutacion.

En la tabla4.8 se resumen los datos de implementacién de los transformadores del convertidor.

Tabla.4.8. Resumen de los datos de la implementacion.

Fase Tipo de Devanado Tension Vueltas Area transversal del
Transformador (V) conductor mm~2

Baja Primario 48 120.25 8.64

A conmutacion | Secundario 135 338.2 3.12
Alta Primario 48V 119.04 2.93

conmutacion Secundario 45 111.6 3.13

Baja Primario 48 120.25 8.64

5 conmutacion Secundario 135 338.2 3.12
Alta Primario 48V 119.04 2.93

conmutacion Secundario 45 111.6 3.13

Baja Primario 48 120.25 8.64

c conmutacion | Secundario 135 338.2 3.12
Alta Primario 48V 119.04 2.93

conmutacion | Secundario 45 111.6 3.13

CAPITULO V
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SIMULACION

En esta seccion del informe se presenta la simulacién del convertidor junto con un motor de prueba, esta se
realiza en Simulink de Matlab, en la primera parte se muestran los esquemas que componen la simulacién; el
esquema de control, el convertidor de frecuencia, el motor y los medidores de calidad de la energia. En la
segunda parte del capitulo se muestra la validacion del funcionamiento del convertidor y la optimizacion
realizada al THD de la tension de linea en diferentes frecuencias, de igual forma se valida la ley de mando V
vs f. En la tercera seccion del capitulo se simula la respuesta del motor frente al convertidor, con el fin de
observar los beneficios de la alimentacién con el convertidor multinivel.

5.1 ASPECTOS GENERALES DE LA SIMULACION
5.1.1 CONTROL

Para la realizacion de la simulacién se utilizé un algoritmo de control igual al implementado en la FPGA pero
programado en Simulink de Matlab, la programacién de este codigo se realiz6 a través de bloques “Matlab
function” este cddigo que se compila directamente en C; este algoritmo se encarga de recibir una direccion i
que el control de velocidad establece en dependencia de la tensién y frecuencia deseados y obtiene la
informacién de estados y el vector de tiempos de la modulacion deseada, en la figura 5.1 se ve el esquema del
algoritmo de control del convertidor.

= I Y

ssgﬁ =l (D)

Dilsy! E

e o)
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T
@

To
ot o .
T

Gotacior Del2 o|+(7)
72 MATLAB Functons T

Delsy

Figura. 5.1 Algoritmo de control del convertidor de potencia

Este blogue recibe como parametros: una matriz en la cual se encuentra la informacion de los vectores de
tiempo de cada modulacién, una hiperrmatriz de conmutaciones en la cual se encuentra la informacion de los
estados de conmutacion de cada modulacién, un vector de frecuencias el cual indica la posicién de la frecuencia
dentro de la matriz de tiempos y la hiperrmatriz de conmutaciones, un vector denominado vector de largos que
indica cuantos tiempos y estados tiene cada una de las modulaciones y por ultimo recibe el valor de la frecuencia
que se desea que el inversor genere a la salida.

5.1.2 ESQUEMA DE SIMULACION

En la figura5.2 se muestra el esquema de simulacion, en el cual se observan cuatro etapas fundamentales, como
primera fase el convertidor de potencia, demarcado en un cuadro azul, en donde se muestran los seis puentes
H junto con los transformadores a la salida de cada puente; en un segundo recuadro de color verde se observa
la etapa de generacion de las sefiales de control; en el recuadro naranja se demarcan los medidores de calidad
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de la energia y de valores RMS, por Gltimo en color morado se muestra e recuadro correspondiente al motor de
induccion.

Etapa de control
1
-~ — il ! Lt | . ,_" Ll )
e - : ol 3 TEE T | MotorAC
Medidores RMS y THD

Inversor Multinivel
Figura. 5.2. Esquema de simulacion
5.2. RESULTADOS DE OPTIMIZACION Y LEY DE MANDO V VS F

Como validacion de los resultados del algoritmo genético multi-objetivo utilizado, se muestran: la medicién
de los espectros armonicos, total de distorsion armoénica y valores RMS de las tensiones de linea y de fase para
varias frecuencias dentro del rango de operacion establecido. Estos resultados validan el objetivo de la ley de
mando V vs F con 6ptima calidad de la energia

5.2.1. FRECUENCIA DE 10 Hz

La primera frecuencia que se muestra es la de 10 Hz que esta en la zona de bajas frecuencias. Las formas de
onda de la tensidn de fase y de linea se muestran en la figura 5.3.

Forma de onda de la tensién de fase Forma de onda de la tensién de linea

150 - 150 -
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| -150
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Figura. 5.3. a) Forma de onda de la tension de fase b) forma de onda de la tension de linea

La forma de onda de la tension de fase se ve en la figura 5.3. a, en ella se ve que esta modulacién posee tres
escalones y es homopolar, es decir las conmutaciones siempre estan entre los niveles de 0 y 135V o entre O y -
135V; de igual nimero de niveles es la forma de onda de la tensidn de linea que se muestra en la figura 5.3.b
esta forma de onda, que se muestra para dos ciclos en figura la 5.4, esta solo tiene tres escalones al igual que
la forma de onda de fase, sin embargo hay intervalos de tiempo en la cual la tension es bipolar, es decir que
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conmuta entre -135y 135 V; se ve que en los pulsos hay cierta regulacion de tension, lo cual genera decaimiento
en los pulsos, esto se debe a que los transformadores que utiliza el Simulink son transformadores
convencionales.

Forma de onda de la tensién de linea
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Voltaje (V)
o
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Figura. 5.4. Forma de onda de la tension de linea para 2 ciclos

En cuanto a los espectros armdnicos, la figura 5.5.a muestra el espectro evaluado por Simulink de la tensién
de fase y la figura 5.5.b muestra el espectro de la tension de linea.

= Peak Magnitude Spectrum called by Simulink = Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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Figura. 5.5 a) Espectro de la tension de fase b) espectro de la tensién de linea.

En el espectro de fase se observa claramente que no hay presencia representativa de armonicos en la banda de
los primeros 50 componentes, en teoria debieron aparecer los terceros armonicos, sin embargo por casualidad
la optimizacion realizada en linea anula los arménicos triplens en la tension de fase. En la figura 5.5.b se observa
el espectro armdnico de la tension de linea, en donde se ratifica que los armonicos triplens desaparecieron y
gue practicamente el contenido es nulo.

Las formas de onda de las tres tensiones de linea se muestran en la figura 5.6.a. En esta se observa claramente
que es un sistema trifasico equilibrado y que las tres tensiones de linea poseen la misma forma de onda. Con
respecto al Total de Distorsién Armonica la figura 5.7 muestra los contenidos de la tension de linea, se observa
que el valor RMS es de 66.96 voltios y que el THD es de tan solo 0,76%. Esto valida la optimizacién realizada
y el buen comportamiento del convertidor en la simulacién.
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Forma de onda de las 3 tensiones de linea
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Figura 5.6.a) Forma de onda del sistema trifasico b) Valor RMS y THD de la tension de linea para f=10 Hz

5.2.2. FRECUENCIADE 20 Hz

Las formas de onda de la tension de fase y de linea se muestran en la figura 5.7.

Forma de onda de la tensién de fase
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Figura 5.7 a) forma de onda de la tension de fase b) forma de onda de la tension de linea
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La forma de onda de la tensién de fase se ve en la figura 5.7.a, esta modulacion posee cinco niveles en cada
fase y en la figura 5.7.b se muestra la forma de onda de la tension de linea en donde se evidencia que el nimero
de niveles aumenta a 9, también se incrementa el nimero de pulsos en cada nivel, esto se debe a la resta entre

las tensiones de fase que genera la tensidn de linea con méas pulsos y méas escalones.

En cuanto a los espectros armdnicos, la figura 5.8.a. presenta el espectro evaluado por Simulink de la tension
de fase y la figura 5.8.b muestra el espectro de la tension de linea.
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Peak Magnitude Spectrum called by Simulink
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En el espectro de fase se encuentran los terceros armonicos, esto no es de importancia ya que la optimizacion
se realiza en la tension de linea y segln el algoritmo de optimizacion y el modelo matematico, en la tensién
de linea esta presencia de arménicos triplens debe desaparecer. Hecho que se verifica en la figura 5.8.b. donde
se observa el espectro armonico de la tension de linea no tiene componentes armonicas apreciables Las formas
de onda de las tres tensiones de linea se muestran en la figura 5.10.a. donde se observa que el sistema es trifasico
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Figura. 5.8 a) Espectro de la tension de fase b) espectro de la tension de linea

equilibrado y que las tres tensiones de linea poseen la misma forma de onda.

Forma de onda de las 3 tensiones de linea
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Figura.5.9.a) Forma de onda del sistema equilibrado trifasico b) Valor RMS y THD de la tensién de linea para f=20 Hz

En la Figura. 5.9.b. se observa el contenido arménico de la forma de onda de la tensién de linea, este muestra
que el THD es 0,56% y el valor RMS es de 96,44 Voltios. Validando asi la eficiencia del algoritmo de
optimizacion para variar voltaje y frecuencia manteniendo el THD de linea en valores muy bajos, cercanos al

cero por ciento y cumpliendo a cabalidad con la norma IEEE 519.
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5.2.3. FRECUENCIA DE 50 Hz

Esta frecuencia es la nominal del motor a controlar. Las formas de onda de la tension de fase y de linea se
muestran en la figura 5.10.

Forma de onda de la tension de fase Forma de onda de la tensién de linea
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Figura 5.10 a) Forma de onda de la tension de fase b) forma de onda de la tensién de linea

La forma de onda de la tension de fase posee nueve niveles, en la figura 5.10.b se muestra la forma de onda de
la tensién de linea en donde el nimero de niveles aumenta junto con el nimero de pulsos, esto se debe a la
diferencia entre las tensiones de fase que genera la tensién de linea. La onda de voltaje de linea tiene 15
escalones. En cuanto a los espectros armonicos la figura 5.11.a. muestra el espectro evaluado por Simulink de
la tension de fase y la figura 5.11.b. muestra el espectro de la tensién de linea.
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Figura. 5.11 a) Espectro de la tension de fase b) espectro de la tension de linea

En el espectro de fase se observa claramente que se encuentran los terceros armdnicos, esto no es de
importancia, ya que la optimizacién se realiza en la tension de linea y segln el algoritmo de optimizacion y el
modelo matematico, en la tension de linea esta presencia de arménicos triplens debe desaparecer. En la figura
5.12.b se observa el espectro de la tension de linea en donde se ratifica que los arménicos triplens
desaparecieron y el contenido armdnico en el orden de los primeros cincuenta componentes es practicamente
nulo.

Las formas de onda de las tres tensiones de linea se muestran en la figura 5.12.a. en esta figura se observa que
el sistema trifasico sigue siendo equilibrado y que las tres tensiones de linea poseen la misma forma de onda,
ademas no se presenta la caida de los pulsos como se presentaba en las formas de onda a baja frecuencia.
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Figura. 5.12. a. Forma de onda del sistema equilibrado trifasico. b) Valor RMS y THD de la tensién de linea para f=50 Hz
En la figura 5.12.b. se observa el contenido armoénico de la forma de onda de la tension de linea, este muestra
que el THD es 0,273% y el valor RMS es de 215,6 Voltios. Validando asi la eficiencia del algoritmo de
optimizacion para variar voltaje y frecuencia manteniendo el THD de linea en valores muy bajos cercanos al
cero por ciento, cumpliendo a cabalidad con la norma IEEE 519.

5.2.4. FRECUENCIA DE 60 Hz

Esta frecuencia es superior a la frecuencia nominal, por tanto el valor RMS de la tensién y la forma de onda
serén iguales a las de la modulacién de 50 Hz. Las formas de onda de la tension de fase y de linea se muestran
en la figura 5.13.

Forma de onda de la tensién de fase Forma de onda de la tensién de linea
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Figura 5.13 a) forma de onda de la tension de fase b) forma de onda de la tensién de linea
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La forma de onda de la tension de fase se ve en la figura 5.13 a, donde se observa que la modulacidn posee
los mismos nueve niveles que la modulacion de 50 Hz, en la figura 5.13.b se muestra la forma de onda de la
tension de linea en donde el nimero de niveles es 15 y su forma de onda es igual a la de 50 Hz. En cuanto a
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los espectros arménicos, la figura 5.14.a muestra el espectro evaluado por Simulink de la tension de fase y la
figura 5.14.b. muestra el espectro de la tension de linea.
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Figura. 5.14 a) Espectro de la tension de fase b) espectro de la tensién de linea

En el espectro de fase se observa que se encuentran los terceros arménicos, esto no es de importancia, ya que
la optimizacién se realiza en la tension de linea. En la figura 5.14.b se observa el espectro arménico de la
tension de linea, en donde se ratifica que los arménicos triplens desaparecieron y el contenido armonico en el
orden de los primeros cincuenta componentes es practicamente nulo.

Las formas de onda de las tres tensiones de linea se muestran en la figura 5.15.a. se observa que el sistema
trifasico sigue siendo equilibrado y que las tres tensiones de linea poseen la misma forma de onda, ademas no
se presenta la caida de los pulsos como se presentaba en las formas de onda de baja frecuencia.
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Figura. 5.15. a. Forma de onda del sistema equilibrado trifasico.b) Valor RMS y THD de la tensién de linea para f=50 Hz

En la figura 5.15.b. se observa el contenido arménico de la tension de linea, este muestra que el THD es0,273%
y el valor RMS es de 215,6 Voltios. Validando asi la eficiencia del algoritmo de optimizacién para mantener el
voltaje, por encima de la frecuencia nominal y variar la frecuencia, manteniendo el THD de linea en valores
muy bajo, cercanos al cero por ciento y cumpliendo a cabalidad con la norma IEEE 519.
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5.2.5. FRECUENCIA DE 90 Hz

Esta frecuencia es cercana a la frecuencia maxima de 100 Hz, por tanto el valor RMS de la tensién y la forma
de onda seran iguales a las de la modulacidn de 50 Hz. Las formas de onda de la tension de fase y de linea se
muestran en la figura 5.16.
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La forma de onda de la tensién de fase se ve en la figura 5.16 a, esta modulacién posee los mismos nueve
niveles en fase que la modulacion de 50 Hz, en la figura 5.16.b se muestra la forma de onda de la tension de
linea, en donde claramente se observa que el nimero de niveles es 15 y su forma de onda es igual a la de 50
Hz. En cuanto a los espectros arménicos la figura 5.17.a muestra el espectro evaluado por Simulink de la
tension de fase y la figura 5.17.b. muestra el espectro de la tensién de linea.
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Figura. 5.17 a) Espectro de la tension de fase b) espectro de la tension de linea

En el espectro de fase se observa que se encuentran los terceros arménicos, esto no es de importancia, ya que
la optimizacién se realiza en la tension de linea. En la figura 5.17.b se observa el espectro arménico de la
tension de linea, en donde se ratifica que los arménicos triplens desaparecieron y el contenido arménico en el
orden de los primeros cincuenta componentes es practicamente nulo.

Las formas de onda de las tres tensiones de linea se muestran en la figura 5.18.a, se observa que el sistema
trifasico sigue siendo equilibrado y que las tres tensiones de linea poseen la misma forma de onda, ademas no
se presenta la caida de los pulsos como se presentaba en las formas de onda de baja frecuencia.
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En la figura 5.18.b. se observa el contenido arménico de la forma de onda de la tension de linea, este muestra
que el THD es 0,273% y el valor RMS es de 215,6 Voltios. Validando asi la eficiencia del algoritmo de
optimizacion para mantener el voltaje, variar la frecuenciay mantener el THD de linea en valores muy bajos
cercanos al cero por ciento, cumpliendo a cabalidad con la norma IEEE 519.

5.3. ALIMENTACION DEL MOTOR DE INDUCCION CON EL CONVERTIDOR

Como primera medidas e asignaron los parametros del motor como se muestran en la siguiente figura.

1 "k Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units &l | "k Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units L]
Asynchronous Machine (mask) (link) & Asynchronous Machine (mask) (link) e
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel
cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame cage or double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame
(rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in (rotor, stator, or synchronous). Stator and rotor windings are connected in
wye to an internal neutral point. wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters | Advanced | Load Flow | Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow
MNominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn(Vrms),fn(Hz) _ Preset model:
[ 748, 220, 50 ] No

mn
m

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) 1: Mechanical input:

[51/314.15] [Torque Tm -
Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) 1: Rotor type:

[ 51/314.15] [Wound -
Mutual inductance Lm (H): Reference frame:

200/314.15 [Rotor b
Inertia, friction factor, pole pairs [ J(kg.m~2) F{N.m.s) p()I: Measurement output

[0.0050 1] [7] use signal names to identify bus labels

Figura. 5.19 Asignacion de los parametros del motor.
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Estos pardmetros se asignaron en concordancia con los pardmetros nominales del motor de induccidn de rotor
bobinado, que se tiene disponible en el laboratorio de maquinas eléctricas de la universidad de Pamplona y que
se va a utilizar en las pruebas experimentales.

5.3.1. TENSIONES DEL VARIADOR

Como una muestra de los que sucede cuando el variador de frecuencia cambia la frecuencia de alimentacion
del motor, se realiz6 una prueba en la cual la frecuencia cambi6 de 20 a 40 y a 60 Hz de una manera rapida, es
decir en unos cuantos ciclos. Los resultados se muestran en la figura 5.17.
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Figura. 5.20. Forma de onda de la tension de linea frente a variaciones de frecuencia.

En esta figura se observa como el nimero de escalones que utiliza el convertidor va variando en términos de
aumentar o disminuir la tension, de igual forma se visualiza como la frecuencia va cambiando, esta prueba
ratifica el buen funcionamiento del algoritmo de control del convertidor y ratifica el buen funcionamiento del
variador.

5.3.2 CORRIENTES DE ENTRADA AL MOTOR

Para la prueba anterior se observaron las corrientes de entrada al motor en los transitorios de cambio de
frecuencia; las corrientes tienen la forma mostrada en la figura 5.21, estas no son ondas sinusoidales constantes,
sino que van cambiando la magnitud, sin embargo el comportamiento sinusoidal es innegable.

20 F

R T,
MLV VIV

-10 g v W

-20 © > a 5 3 ; 3 ; t
(0] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo (Seq)

Figura. 5.21. Forma de onda de la corriente de linea frente a variaciones de frecuencia.
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En la figura anterior se observa que la corriente sea cual sea la frecuencia tiene forma sinusoidal eso deja
entrever que el espectro armonico y que el THD van a ser muy bajos. Para observar esto, se aliment6 el motor
con una frecuencia de 60 Hz, superior a la nominal y se midieron las variables del motor; dentro de ellas la
corriente del estator, en la figura 5.22 se muestra la forma de la corriente durante el arranque y en estado
estacionario.

Forma de onda de la corriente de linea
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Figura.5.22 Forma de onda de la corriente de linea.

En la figura 5.23 se muestra la forma de onda de la corriente de estado estacionario, Se observa que esta tiene
una forma cercana a la sinusoidal, sin embargo, se observan algunas perturbaciones en la corriente.

Forma de onda de la corriente de linea
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Figura.5.23 Forma de onda de la corriente de linea.

En la figura 5.24 se muestra el contenido espectral de la forma de onda de la corriente cuando tiene un valor
cercano a los 10 amperios RMS, se observa que el espectro es practicamente nulo, sin embargo se percibe una
pequefa presencia de armonicos de bajo orden, esta presencia no es muy notoria. En la figura 5.25 se muestra
el andlisis del FFT realizado por Simulink, donde se evidencia que los arménicos de bajo orden existen pero
son despreciables, el THD de la onda de corriente también se detalla en la figura 5.25, este tiene un valor de
1.4%
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Figura. 5.24. Espectro arménico de la corriente cuando tiene un valor cercano a 10 A.

0.15121255988433 L
e
I
o
o]
o
(o vomssmmm]
oo
[0 e

0.1111983736228
0.096579028194958

[ 008171014610334]
[_oowmmgerorroeor]
[_uorrazmesr)
[_ouzsamenze|

1R bl T [ oowErE]
|: 0.06408812527302 L
— i
e T o3[ 0.05936534296306]
[ 0.051984021407472 L
5o

4 RMS 2
FFT2

Signal THD

F(n)

Y

Figura. 5.25. Contenido armonico de la corriente cuando tiene un valor cercano a 10 A.

De igual forma, se muestra en la figura 5.26 el espectro arménico de la onda de corriente cuando tiene un valor
de 0.5 Am que es el valor de estado estacionario.
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Figura. 5.26. Espectro armonico de la corriente cuando tiene un valor cercano a 0.5 A.
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En la anterior figura se observa una presencia de armoénicos de bajo orden, estas magnitudes son mas apreciables
que las de la corriente de 9.61 A, esto deduce que a mayor corriente el filtrado que se genera en los devanados
de los transformadores y el motor sobre la onda de corriente es mayor. En la figura 5.27 se muestra el contenido
armonico de la onda de corriente.
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Figura. 5.27. Contenido armonico de la corriente cuando tiene un valor cercano a estado estacionario.

El THD de la forma de onda de la corriente es de 4.88% que es un valor bastante alto para lo que se quiere
realizar en esta tesis, sin embargo se espera que en la etapa de implementacién esto mejore, ya que los
transformadores van a ser realizados bajo una nueva metodologia de disefio.

5.3.3 CORRIENTES ROTORICAS

En la figura 5.28 se muestra la forma de onda de la corriente rotdrica, se ve que en los momentos de gran
induccién, la corriente tiene un valor alto, en esos intervaos de tiempo la forma de onda es practicamente
sinusoidal.
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Figura. 5.28. Forma de onda de la corriente rotorica.
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La corriente se ve que se asemeja mucho a una onda sinusoidal, debido al bajo contenido armdnico de la
alimentacion. Sin embargo, el beneficio de la alimentacion de bajo contenido arménico se vera reflejado en
el par y en la velocidad.

5.3.4 VELOCIDAD MECANICA
En la figura 5.29 se muestra la grafica de velocidad vs tiempo.
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Figura. 5.29 Velocidad mecéanica de la maquina en RPM

En la anterior figura se muestra que la velocidad tiene un comportamiento alisado, no existen perturbaciones ni
grandes variaciones, tanto en el arranque como en el estado estable, esto evidencia la ventaja de alimentar el
motor de induccién con el convertidor multinivel.

5.3.5 PAR ELECTROMAGNETICO

En la figura 5.30 se muestra la forma del para electromagnético
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Figura. 5.30 Par electromagnético

90



En la figura se evidencia que el par tiene un comportamiento relativamente suave, debido a que el inversor

multinivel al no inyectar arménicos considerables no genera pares opuestos lo cual disminuye el rizado en el
torque, si se revisa el trabajo propuesto en (Diaz Rodriguez, Pabdn Fernandez, & Anaya, 2014) se observa que

le comportamiento presentado es bueno.
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CAPITULO VI

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS DEL
CONVERTIDOR

En este capitulo se muestra la implementacion de las diferentes etapas del convertidor, dando como resultado
el prototipo de un inversor multinivel de potencia de puentes H en cascada, de fuente comin con relacién
asimétrica 1:3 y con la capacidad de variar su frecuencia desde 1 Hz hasta 100 Hz. En la primera parte del
capitulo se muestra de manera general la implementacion de cada etapa y el prototipo final; en la segunda
seccion del capitulo se muestran las pruebas de funcionamiento sin el motor, con el fin de validar la obtencién
de laley V vs fy la optimizacion del contenido arménico, en la tercera seccion se realizan pruebas con el motor,
pero sin el control de velocidad, se realizan para validar la calidad de la energia tanto en THD como en otros
aspectos como deshalances y regulacién de tension; estos ensayos ratifican que la topologia se puede utilizar
en variadores de frecuencia siempre y cuando el disefio de los transformadores se haga de manera adecuada, en
este caso siguiendo la metodologia propuesta por el autor de este trabajo (Diaz-Rodriguez, Pab6n-Fernandez,
& Caicedo-Pefiaranda, 2015). |

6.1 IMPLEMENTACION DEL CONVERTIDOR
A continuacién, se muestran las etapas del convertidor de potencia y sus respectivas implementaciones.
6.1.1 ETAPA DE ACOPLE Y PUENTES H

El circuito impreso de la Figura. 4.11 fue implementado como se muestra en la figura 6.1.a:

a) b)
Figura. 6.1 a) Circuito implementado por puente. b) Puentes implementados en el proyecto.

Este circuito necesita de una alimentacién de 15 y 5 voltios en dc, de igual forma necesita una entrada de
potencia a 48 Vdc proveniente del bus de CD y una entrada I6gica compuesta por dos sefiales de control. En la
figura 5.1.b se muestran los seis puentes construidos en esta etapa del proyecto. En donde se observan los seis
puentes necesarios para el convertidor trifasico, tres para los escalones de baja conmutacion de cada fase y tres
para los escalones de alta conmutacion de las mismas, como los puentes se disefiaron iguales y con los mismos
dispositivos de potencia, por economia, los puentes se pueden utilizar para alta o baja conmutacién
indiscriminadamente.

6.1.2 FUENTESDE 5 Y 15 VOLTIOS

En la figura 6.2 se muestra la implementacion de los circuitos impresos mostrados en la figura 4.13 la
implementacion es de dos circuitos iguales ya que cada uno de ellos alimentara 3 puentes, este circuito se
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energiza de la mitad del bus de cd es decir de 24 Voltios provenientes, de una bateria de las dos que componen
el sistema fotovoltaico.

Figura.6.2 Circuitos implementados para las fuentes de 5V y 15V.
6.1.3 PROTECCIONES CONTRA CORTOCIRCUITOS

En la fotografia 6.3 se observa el bus de DC de 48 voltios y la derivacion de cada uno de los puentes H a
través de los fusibles de proteccidn contra cortocircuito.

a)
Figura.6.3.a. Conexién de los fusibles al bus de cd.b. Conexiones de los fusibles a los primeros dos puentes del convertidor

Estos fusibles se conectan a través de conductores a cada uno de los puentes H, como se muestra en la figura
6.3.b.

6.1.4 DISIPADORES

La figura 6.4 muestra la implementacion de los puentes H con sus respectivos disipadores y la ventilacion
forzada adicional

Figura 6.4. Arreglo de ventiladores para aumentar la refrigeracion de los mosfets
6.1.5 TRANSFORMADORES

Los seis transformadores implementados se muestran en la fotografia de la figura 6.5.a, en donde se observan
las diferencias entre los transformadores de baja frecuencia, que son méas grandes porque asumen mas potencia
y los de alta frecuencia que son mas pequefios que asumen menor potencia.

En la figura 6.5.b se muestra la implementacién de los bornes de conexion del banco de transformadores, en
ella se ve las entradas de cada uno de ellos y las respectivas salidas.
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a) b)
Figura. 6.5. a) Transformadores implementados en el proyecto. b. Fotografia del banco de transformadores con los bornes de conexion.

61.6. ETAPA DE CONTROL

La etapa de control se realiz6 con la FPGA VIRTEX5 XUPV5-LX110T, en la figura 6.6 se muestra la conexion
de los puentes H a la FPGA mediante los conductores dispuestos para las 12 sefiales de control y la tierra.

Figura.6.6. Conexion FPGA a los puentes H.
6.1.7 CARCASA Y BORNES DE CONEXION

En la figura 6.7 se muestra el prototipo con la carcasa implementada al igual que los bornes de conexion, el bus
de 48 voltios, la alimentacién de control a 24, las salidas trifasicas, el interruptor de encendido y la proteccién
termo magnética principal del bus de CD.

Proteccion

Figura.6.7. a. Prototipo con carcasa. b. Bornes de conexion

6.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO: VALIDACION DE LA LEY DE MANDO V VSFY
OPTIMIZACION DEL THD

Para validar el funcionamiento del convertidor se realizaron pruebas de laboratorio, en las cuales se midio la
calidad de la energia de las tensiones de linea suministradas por el inversor, se observaron también los valores
RMS vy la frecuencia de las tensiones, para validar también el funcionamiento del convertidor como variador
de frecuencia. El montaje de las pruebas se muestra en la figura 6.8.
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Inversor Multinivel

Analizador de red
Osciloscopio

Motor de Induccién

Figura.6.8. a. Prototipo con carcasa. b. Bornes de conexion.

Para medir el total de distorsién arménica en las tensiones de linea se utilizaron dos equipos: el osciloscopio
Fluke 125y el analizador de red Fluke 434. El analizador de red permite medir con alta precision el contenido
arménico de voltajes y corrientes en el rango de frecuencias cercanas a 50 6 60 Hz, sin embargo, para esta
aplicacion no es de mucha utilidad, ya que se pretende la validacion de las frecuencias entre 1 y 100 Hz. El
osciloscopio si permite medir el contenido armonico de cualquier frecuencia, sin embargo no va a tener la
misma precision que el analizador.

A continuacion se dan los resultados de la validacion, en la primera parte se muestran las formas de onda y el
espectro armadnico utilizando el osciloscopio para varias frecuencias de muestra. EI THD mostrado es bastante
bajo, sin embargo no es cercano al cero por ciento, esto se debe a la presencia de los transformadores y a la falta
de precision del FFT del osciloscopio, por esta razon en la segunda parte se hace la validacion con el analizador
en frecuencias cercanas a los 50 y 60 Hz, de igual forma se realiza un estudio de calidad de la energia.

6.2.1 VALIDACION LEY DE MANDO V VS F Y OPTIMIZACION THD

El convertidor presentd un excelente comportamiento en cuanto a la variacion del valor RMS de la tensién de
linea, en la figura 6.9.a. se observa la forma de onda de la tension a una frecuencia de 100 Hz (méxima
frecuencia) y donde el nivel RMS es de 220 Voltios. En la figura 6.9 b se evidencia el espectro arménico
optimizado de esta tension.

[?ﬂ @ rms
1 D U.D Hz U~ Hz
2200u~ [HOL DI 2707HD

100
%F

& 1 5 9" 13 4T PLEERS 2933
A=200 A/ m =<F Trig:AJ B=500mA/

b)
Figura.6.9 a) Forma de onda de la tension de linea a 100 Hz b) espectro arménico

El THD de la tension de linea es de 2.7% este THD cumple a cabalidad con el estandar IEEE 519 para sistemas
de baja tension.

En la figura 6.10.a. se observa la forma de onda de la tension de linea a una frecuencia de 60 Hz que es una
frecuencia por encima de la nominal y donde el nivel de tension RMS es de 220 Voltios.
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Figura. 6.10 a) Forma de onda de la tension de linea a 60 Hz b) espectro arménico

La figura 6.10 b muestra el espectro arménico optimizado y que el THD de la tension de linea es de 2.6%, este
THD cumple a cabalidad con el estandar IEEE 519 para sistemas de baja tension. La forma de onda es idéntica
a la de la figura 6.9, esto se debe a que para modulaciones con frecuencias superiores a los 50 Hz son iguales
pues tienen el mismo valor RMS, solo cambia la duracion de los pulsos y por ende la frecuencia.

En la figura 6.11.a. se observa la forma de onda de la tension de linea a una frecuencia de 40 Hz y donde el
nivel de tension RMS es de 156.9 Voltios. Como se puede observar la forma de onda es diferente a las anteriores,
esto se debe a que el nivel de tension es inferior, ya que la frecuencia esta por debajo de la frecuencia nominal.

Figura. 6.11. a) Forma de onda de la tension de linea a 40 Hz b) espectro arménico

El THD de la tension de linea es de 1,6%, este THD cumple a cabalidad con el estandar IEEE 519 para sistemas
de baja tension, este THD es inferior al medido en las pruebas anteriores, esto se debe a que como la frecuencia
baja, el instrumento de medicion puede tomas mas muestras y hacer un calculo méas preciso. El espectro
armonico se puede ver en la figura 6.11.b

En la figura 6.12.a. se observa la forma de onda de la tension de linea a una frecuencia de 20 Hz, el nivel de
tension RMS es de 93.4 Voltios. Como se puede observar la forma de onda tiene menor nimero de escalones
que las anteriores, el nimero de niveles es de tan solo 7 mientras que en la tension de linea mostrada en la figura
6.11 eran 13 y en las figuras 6.10 y 6.9 eran de 15 escalones.

1 S 8 13 17 21 25 29 33
A= S0 AL 20ms/s < Trig:AJ B=500m/.
AMP = Cl

Figura.6.12 a) Forma de onda de la tension de linea a 40 Hz b) espectro arménico
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El THD de la tension de linea es de 1,9%, este THD cumple a cabalidad con el estdndar IEEE 519 para sistemas
de baja tension.

6.2.2. VALIDACION CALIDAD DE LA ENERGIA DEL CONVERTIDOR EN VACIO

En la siguiente prueba se coloc6 el variador de frecuencia a operar a 60 Hz y se capturaron las formas de onda
de las tensiones de linea y de fase para validar con mas precision el contenido arménico, la calidad de la energia
y el funcionamiento del convertidor, para esto se utilizo al analizador fluke 434, se seleccion la frecuencia de
60 Hz ya que es una frecuencia diferente a la nominal y se puede medir bien con el analizador.

Resultados de la tensién Fase
e Forma de onda

La forma de onda de la tension de fase se muestra en la figura 6.13. La figura 6.13.a muestra la forma de onda
en la simulacion y la figura 6.13.b muestra la forma de onda capturada por el osciloscopio

Forma de onda de la tensién de fase en simulaciéon
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Figura. 6.13. Formas de onda de la tensidn de fase.

Se puede ver claramente la correspondencia entre las dos formas de ondas de tension, presentandose pequefias
deformidades en la forma de onda obtenida en la prueba, sin embargo como se vera mas adelante esas
deformaciones debido a sobre impulsos desaparecen con la conexion del motor.

La figura 6.14 muestra la comparacion entre las tres formas de onda de fase dadas por la simulacién (figura
6.14.a) y las formas de onda capturadas por el analizador Fluke 434 (figura 6.14b)

Forma de onda de las tres fases en simulaciéon OSCILOSCOPID
200 T r r A 174 U J8 1351 U J° 1877 U BH g0 0
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N ' Hﬂﬂ““
o

N WU \L HMM JM \HMMH\ HHH HJUMHH‘ \HMU\

o Mwwm

QR I

e

Amplitud (V)
o

-200 r r r 03702717 10:41:13 133V 60Hz 38 WYE  EH50160%
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 UOoLT [AHP [CURSOR 4% -
Tiempo (Seg) HEAEENE DO OFF Z00M =

a) b)
Figura 6.14. Formas de onda de las tres tensiones de fase. a) En simulacion b) en la prueba

97



La correspondencia de las formas de onda de las tensiones de fase es notoria, sin embargo debido a la falta de
resolucion del analizador para mostrar las formas de onda, no se alcanza a percibir la presencia de todos los
pulsos, como si se evidenciaban en el osciloscopio (figura 6.13.b).

e Valores eficaces y deshalances

Los valores eficaces de las tensiones de fase tomadas por el analizador, se muestran en la tabla.

Tabla 6.1. Valores RMS de las tensiones de fase

Vrms fase R | Vrms Fase S | Vrms Fase T
127.4V 125.1 V 127.7V

Los valores RMS de las fases estan desiquilibradas debido a las pequefias imperfecciones en la construccion de
los transformadores, ya que estos se desarrollaron de forma manual, es decir artesanalmente. Sin embargo el
desequilibrio entre las fases es muy bajo, una forma de determinar el desbalance de tension es aplicando la
ecuacion(Sanchez, 2009):

Max((AVabr AVbcl AVcar ))

FDB =
Vprom

6.1

Vyrom = 12673V

Las desviaciones al valor promedio son:

AV, = 1274V — 126.73V = 0.66 V
AV, = 1.63
AV, = 0.97

Por tanto,

FDB = 17673

*100% = 1.28%

Este desbalance es aceptable, ya que segun el estandar EN50160(Markiewicz & Klajn, 2004), el maximo de
desbalance permisible es del 2%; de igual forma este desbalance se puede eliminar facilmente si lo
transformadores se hace de manera técnica con las maquinas requeridas y no de forma artesanal.

o Desfases y frecuencia

Con respecto a los desfases, la siguiente figura muestra el diagrama fasorial de las tres tensiones de fase medidas
por el analizador Fluke.

DIAGRAMA FASORIAL )
A1e7.d U B 1850 0 f¢ 1377 M

Puti
Va funa 126.2

Ug funa 124.0
Uc fund 126.5

<F
240 - ABC

Hz 60.00 0
W am 0
g 120
e 240

120
03/02/17 10:41:19 133U 60Hz 36 WYE  EHS0160*

Figura 6.15. Diagrama fasorial de las tres tensiones de fase.
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En la figura 6.15 se muestra que los desfases del sistema de secuencia positiva ABC, es de 0, 120 y 240 grados
eléctricos, lo cual indica que los angulos son exactamente los deseados y que el algoritmo de control es muy
preciso. De igual forma, en esta figura es apreciable que la frecuencia de las ondas es exactamente 60Hz lo
cual ratifica la precisién de los tiempos calculados e implementados.

e  Espectro arménicoy THD

En la figura 6.16 se muestra el comparativo entre el espectro arménico de la tension de fase en la simulacion
(figura 6.16a) y en la prueba experimental de vacio (figura 6.16h).

. . Armdnicos
Peak Magnitude Spectrum called by Simulink A THD 10.9%f
T Pur < 0:00:25 ¥ =x
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THODC 3 91. 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
0302717 10:42:02 133V 60Hz 38 WYE EH50160%

1] 5 10 15 20 % 30 3 40 45 50 | |

Magnitude based on "Base Peak"

Order of Hamonic U]

a) b)
Figura 6.16. Espectro armdnico de la tension de fase: a) en simulacion, b) calculado por el analizador Fluke 434.

En la figura 6.16 se muestra la clara correspondencia entre el espectro dado por la simulacién y el espectro
obtenido en la prueba. Se observa que los arménicos presentes son los triplens 3, 9, 15, 21,33y 45, donde el
armonico 33 tiene la mayor magnitud. En cuanto al total de distorsion armoénica en la figura 7.b. se observa que
el contenido experimental es de 10.9%. En la tabla 6.2 se resume el THD hallado en simulacién y en la prueba
experimental. Estos contenidos superan el 5% establecido por la IEEE 519, sin embargo esto no importa debido
a que la optimizacion se propone en linea

Tabla 6.2. THD de la onda de tension tedrico y experimental

THD tedrico THD experimental
10, 86% 10,90%

La figura 6.17 muestra una ampliacién del espectro de la tensidn de fase, tanto en la simulacion (figura 6.17.a)
como en la validacién experimental (figura 6.17.b).
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Figura 6.17. Ampliacidn del espectro arménico de la tension de fase: a) en simulacion, b) calculado por el analizador
Fluke 434.
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En la figura 6.17 se ve de una mejor manera la correspondencia entre los espectros. La presencia de los
armanicos triplens es muy notoria, siendo el aporte mas significativo el armoénico 33. La figura 6.18 muestra el
espectro armonico de las tres tensiones de fase, claramente se ve que hay una correspondencia entre las tres
tensiones, siendo los espectros iguales.

Armonicos
A THD 10,9 %F
Puri D 0:00:07 Y =<k
di I

.. .. g g By
THDDC 1 3 3 T 9 " 13 13 17

03,0217 10:41:44 1330 60Hz 38 UYE  EHS0160%

o0 | | KT
Figura 6.18. Espectro arménico de las tres tensiones de fase.

Resultados de la tension de linea.
e Forma de onda

La forma de onda de la tension de linea se muestra en la figura 6.19 donde se muestra la forma de onda en la
simulacion y en el osciloscopio. Se puede ver claramente la correspondencia entre las dos formas de ondas de
tension.

Forma de onda de la tensién de linea en simulacién
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Figura 6.19. Forma de onda de la tension de linea: a) en simulacion. b) experimental.

La figura 6.20 muestra la comparacion entre las tres formas de onda de linea, dadas por la simulacion (figura
6.20.a.) y las formas de onda capturadas por el analizador Fluke en la prueba (figura 6.20.b). Las formas de
onda dadas por el analizador de red no muestran todos los pulsos presentes debido a la baja resolucion de
visualizacién. Sin embargo el osciloscopio muestra una mejor resolucion la figura 6.19.b.

En la figura 6.20 se observa que las tres formas de onda de tension de linea presentan el mismo comportamiento
tanto en la simulacién como en la validacion experimental, esto ratifica que el convertidor disefiado replica las
formas de onda calculadas de buena manera.
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Forma de onda de las tres tensiones de linea en simulacién OSCILOSCOPIO
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Figura 6.20. Formas de onda de las tres tensiones de linea: a) en simulacion. b) experimental.
e Valores eficaces y desbalance
Los valores eficaces de las tensiones de linea tomadas por el analizador se muestran en la tabla 6.3.

Tabla 6.3. VValores RMS de las tensiones de linea

Vrms linea R Vrms linea S Vrms linea T
217.3V 217.6 V 219.4Vv

Los valores RMS de las tensiones de linea estan desiquilibrados debido a las pequefias imperfecciones en la
construccién de los transformadores de fase, el desbalance entre las fases presentado anteriormente se ve
reflejado en las tensiones de linea,. Sin embargo, el desequilibrio entre las tensiones de linea es menor que el
desequilibrio entre las tensiones de fase. El factor de desbalance para este caso es:

FDB = 0.59%

Este desbalance es aceptable y es aproximadamente la mitad del desbalance presentado por las tensiones de
fase, de igual forma se puede eliminar facilmente si lo transformadores se hacen de manera técnica con las
maquinas requeridas y no de forma artesanal.

o Desfases y frecuencia

Con respecto a los desfases entre las tensiones de linea, la siguiente figura muestra el diagrama fasorial de las
tres tensiones medidas en el analizador Fluke 434.

DIAGRAMA FASORIAL _
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Figura 6.21. Diagrama fasorial de las tres tensiones de linea.

En la figura 6.21 se observa que las diferencias de fase del sistema, de secuencia positiva ABC, es de 0, 120 y
239 grados eléctricos, lo cual indica que los desfases son muy cercanos a los deseados, presentandose un

101



pequefio desequilibrio en la tension de linea CA cuya fase es de 239° y no 240° eléctricos como debe ser. De
igual forma en esta figura es apreciable que la frecuencia de las ondas es exactamente 60Hz, lo cual ratifica la
precision de los tiempos del algoritmo de control.

Espectro arménicoy THD

La figura 6.22 muestra el comparativo entre el espectro arménico de la tension de linea obtenido en la
simulacion (figura 6.22.a.) y el capturado en la prueba (figura 6.22 b).
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Figura 6.22. Espectro armonico de la tensién de linea: a) en simulacidn, b) calculado por el analizador Fluke 434.

En la figura 6.22 se muestra la clara correspondencia entre el espectro dado por la simulacién y el espectro
obtenido en la prueba. Se observa que los arménicos presentes son practicamente insignificantes, no se ve
ningln aporte relevante ni en la tension de la simulacién (figura 6.22.a) ni el espectro experimental (figura
6.22.b). En la tabla 6.4 se resume el contenido arménico en simulacién y el experimental.

Tabla 6.4. THD de la onda de tension tedrico y experimental

THD tedrico THD experimental
0.038% 0.4%

Aungue el THDv de la prueba es mayor que el de la simulacidn, este contenido arménico es insignificante ya
gue cumple a cabalidad con lo establecido en el estandar IEEE 519, un maximo de THD para sistemas de baja
tension de 5%. La figura 6.23 muestra una ampliacion del espectro de la tension de linea, tanto en la simulacién
(figura 6.23.a) como en la validacién experimental (figura 6.23.b)
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Figura 6.23 Ampliacion del espectro arménico de la tension de linea: a) en simulacion, b) calculado por el analizador
Fluke 434.
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En la ampliacidn realizada en la simulacion (figura 6.23.a) no se presenta ningln aporte significativo de
armdnicos, situacion que se asemeja al espectro dado en la prueba (figura 6.23.b), ya que no existe ningdn
aporte apreciable de arménicos.

La figura nimero 6.24 muestra el espectro de las tres tensiones de linea, en ella se evidencia que el
comportamiento es idéntico en los tres voltajes.
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Figura 6.24. Espectro arménico de las tres tensiones de linea.
6.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO: VALIDACION DE CALIDAD DE LA ENERGIA
CON EL MOTOR CONECTADO

En esta prueba se conect6 el convertidor a tensién nominal y se aliment6é un motor de induccion de rotor
bobinado de medio caballo de fuerza, en conexion A de 220 V; se midieron las tensiones y corrientes de salida
del convertidor con el osciloscopio y el analizador Fluke 434, con el fin de evaluar los parametros de calidad
de la energia relacionados con la forma de onda de tension y de corriente

Resultados de la tension Fase
e Forma de onda

La forma de onda de la tension de fase se muestra en la figura 6.25.

Forma de onda de la tensién de fase en simulacién
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Figura 6.25. Forma de onda de la tension de fase: a) en simulacion. b) experimental

La figura 6.25.a muestra la forma de onda en la simulacién y la figura 6.25.b. la forma de onda capturada por
el osciloscopio. Se puede ver claramente la correspondencia entre las dos formas de ondas de tension de fase.
En la tensién experimental se presentan mayores deformaciones que en la tension presentada en la simulacion
aunque précticamente las ondas son iguales.

La Figura 6.26 muestra la comparacion entre las tres formas de onda de fase dadas por la simulacion y las
formas de onda capturadas por el analizador Fluke.
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Forma de onda de las tres fases en simulacion HARMAHICOS - OSCILOSCOPIO
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Figura 6. 26. Formas de onda de las tres tensiones de fase: a) en simulacion. b) experimental.

Se observa la clara correspondencia entre las formas de onda de fase dadas por la simulacién y las formas de
onda capturadas en la validacion experimental.

e Valores eficaces y desbalances

Los valores eficaces de las tensiones de fase tomadas por el analizador se muestran en la tabla 6.5.

Tabla 6.5. Valores RMS de las tensiones de fase

Vrms fase R Vrms Fase S Vrms Fase T
1245V 1223 V 124.4V

Los valores RMS de las fases estan desiquilibradas debido a las pequefias imperfecciones en la construccion de
los transformadores, ya que estos se desarrollaron de forma manual, es decir artesanalmente. Sin embargo, el
desequilibrio entre las fases es muy bajo, para este caso el factor de desbalance es:

FDB =1.15%

Este desbalance es aceptable y cumple con el estandar EN50160(Markiewicz & Klajn, 2004), que establece un
limite de 2% en desbalances de tension, de igual forma este se puede eliminar facilmente si lo transformadores
se hace de manera técnica con las maquinas requeridas y no de forma artesanal.

La regulacidn de tensién en fase con respecto a la prueba de vacio es(Sanchez, 2009):

Vo—-Vc

R =
4 Ve

*100% (6.2)
Donde Vo es el promedio del voltaje de vacio y V¢ es el promedio de voltaje en carga y %VR es el porcentaje
de regulacion de tension. Segun esto la regulacion es:

%VR = 1,97%

Esta regulacion de las tensiones de linea entra en el rango de la norma establecida por la IEEE 1159 (IEEE,
1995) que establece que la banda de operacion normal de tensién debe estar dentro del 10% de fluctuacién con
respecto a la tensién nominal

e Desfases y frecuencia

Con respecto a los desfases, la siguiente figura muestra el diagrama fasorial de las tres tensiones medidas en el
analizador Fluke.
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Figura 6.27. Diagrama fasorial de las tres tensiones de fase.

En la figura 6.27 se muestra que las diferencias de fase del sistema, de secuencia positiva ABC, es de 0, 120 y
240 grados eléctricos, de igual forma muestra los desfases de las corrientes que entran al motor, claramente se
observa que el sistema es equilibrado.

e Espectro arménicoy THD

En la figura 6.28. Se muestra el comparativo entre el espectro armonico de la tension de fase en la simulacion
y en la prueba.

Peak Magnitude Spectrum called by Simulink Arménicos
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Figura 6.28. Espectro armonico de la tensién de fase: a) en simulacién, b) calculado por el analizador Fluke 434.

En lafigura 6.28 se nota la clara correspondencia entre el espectro dado por la simulacién y el espectro obtenido
en la prueba, se observa que los arménicos presentes son los triplens 3, 9, 15, 21, 33 y 45, donde el armonico
33 tiene la mayor magnitud y el arménico 9 practicamente ha desaparecido. En cuanto al total de distorsion
armdnica en la figura 6.28.h. se observa que es de 11,2% un poco mayor al de la prueba de vacio, de igual forma
se observa que es menor que el de la simulacién, esto se debe al buen disefio de los transformadores; en la
tabla 6.6 se resume el THD de la simulacién y el experimental.

Tabla 6.6. THD de la onda de tension tedrico y experimental

THD tedrico THD experimental
11.65% 11,20%

En la simulacion (figura 6.28.a) aparecen componentes aparte de los arménicos triplens, los arménicos 5,7, 11,
23,29, 31y 41 estdn en el espectro, aunque esta presencia es muy pequefia hacen que el THD se eleve; en la
validacion experimental solo aparecen con una presencia muy minima el arménico 5,17 y 19, aparte de los
triplens, esta es la razdn para que el THD de la prueba sea menor que el de la simulacion.
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Resultados de la tension de linea.
e Forma de onda

La forma de onda de la tension de linea se muestra en la figura 6.29. En la parte a de la figura se muestra la
forma de onda en la simulacion y en la parte .b. la forma de onda capturada en el osciloscopio. Se puede ver
claramente la correspondencia entre las dos formas de onda para la tension de linea. Sin embargo, la simulacion
presenta una regulacion en la onda de tension, ya que se observa un decaimiento en los pulsos de mayor
proporcion que en la validacién experimenta, tanto el semiciclo positivo como en el semiciclo negativo, esto
se debe al buen disefio de los transformadores en la implementacion.

Forma de onda de la tensién de linea en simulacion
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Figura 6. 29. Forma de onda de la tension de linea: a) en simulacion. b) experimental

La figura 6.30 muestra la comparacion entre las tres formas de onda de linea, dadas por la simulacion (figura
6.30.a) y las formas de onda capturadas por el analizador Fluke (figura 6.30.b).Se observa que las formas de
onda presentan el mismo comportamiento, aunque la resolucién de visualizacion del Fluke no es la mejor, lo
cual no permite percibir de una buena manera la presencia de todos los pulsos en las tensiones de linea.
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Figura 6.30. Formas de onda de las tres tensiones de linea: a) En simulacion. b) experimental
e Valores eficaces y desbalance
Los valores eficaces de las tensiones de linea tomadas por el analizador se muestran en la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Valores RMS de las tensiones de linea

Vrms linea AB Vrms linea BC Vrms linea CA
212.2V 212.8 V 2136V

Los valores RMS de las tensiones de linea estan desiquilibradas debido a las pequefias imperfecciones en la
construccién de los transformadores de fase, el desbalance entra las fases presentado anteriormente se ve
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reflejado en las tensiones de linea,. Sin embargo, el desequilibrio entre las tensiones de linea es es menor que
el desequilibrio entre las tensiones de fase, presentando un valor de:

FDB = 0.34%

Este desbalance es menor a todos los presentados anteriormente, de igual forma se puede eliminar facilmente
si lo transformadores se hacen de manera técnica con las maquinas requeridas y no de forma artesanal. El
desbalance en las tensiones de linea es aproximadamente cero. La regulacion de tensién en fase con respecto a
la prueba de vacio es:

%VR = 2,3%

Esta regulacion de las tensiones de linea entra dentro de la norma establecida por la IEEE 1159 que establece
que la banda de operacién normal de tension debe estar dentro del 10% de fluctuacién con respecto a la tension
nominal.

o Desfases y frecuencia

Con respecto a los desfases entre las tensiones de linea, la figura 6.27 muestra el diagrama fasorial de las tres
tensiones medidas en el analizador Fluke 434. En esta figura se muestra que el sistema es equilibrado.

e  Espectro arménicoy THD

La figura 6.31 muestra el comparativo entre el espectro arménico de la tensién de linea obtenido en la
simulacion y el capturado en la prueba.

Peak Magnitude Spedrum called by Simulink Armonicos
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Figura 6.31. Espectro armonico de la tensién de linea: a) en simulacion, b) calculado por el analizador Fluke 434.

| RUH |

En la figura 6.31 se muestra la clara correspondencia entre el espectro dado por la simulacién y el espectro
obtenido en la prueba. Se observa que los armonicos presentes son practicamente insignificantes, no se ve
ningun aporte significativo en la tensién de la simulacién (figura 6.31.a), ni en la prueba experimental (figura
6. 31.b). La tabla 6.8 resume los valores del total de distorsion armdnica

Tabla 6.8. THD de la onda de tension tedrico y experimental

THD tedrico THD experimental
0.712% 0.6%

Aungue el THDv de la prueba es mayor que el dado por la simulacion, el THD es bastante bajo cumpliendo a
cabalidad el estandar 1EEE 519.

La figura 6.32 muestra el espectro de las tres tensiones de linea, en ella se evidencia que el comportamiento es
idéntico en los tres voltajes.
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Figura 6.32. Espectro armonico de las tres tensiones de linea.
Resultados de la corriente de salida del convertidor.
e Forma de onda

La forma de onda de la corriente de salida del convertidor se muestra en la figura 6.33. En la figura 6.33.a se
muestra la forma de onda en la simulacion y en la figura 6.33.b. la forma de onda capturada con el analizador
Fluke 434. Se puede ver claramente la correspondencia entre las dos formas de ondas de corriente de linea. Las
formas de onda de las corrientes de linea tanto en simulacion como en la validacion experimental son
préacticamente sinusoidales a simple vista.

Forma de onda de la corriente de linea de salida del convertidor HARMOHICOS - OSCILOSCOPID
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Figura 6.33. Forma de onda de la corriente de linea de salia del convertidor: a) en simulacion. b) experimental

La figura 6.34 muestra la comparacioén entre las tres formas de onda de la corriente de linea, dadas por la
simulacion y las formas de onda capturadas por el analizador Fluke, en esta figura se observa que las formas
de onda son practicamente sinusoidales .Se perciben iguales en los dos casos, aunque en la validacion
experimental se observa un pequefio desequilibrio entre las corrientes de linea.

o Valores eficaces y desbhalance

Los valores eficaces de las corrientes de linea tomadas por el analizador se muestran en la tabla 6.9.

Tabla 6.9. Valores RMS de las corrientes de linea

Irms linea AB Irms linea BC Irms Fase CA
1.12A 1.05 A 1.067 A

Los valores RMS de las corrientes de linea presentan desiquilibrios debido a las tensiones desequilibradas de
linea y de fase a causa de la construccién de los transformadores de fase, el factor de desbalance para estas
corrientes es :
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Figura 6.34. Formas de onda de las tres corrientes de linea: a) En simulacion. b) experimental

. Desfases y frecuencia

de las tres corrientes medidas en el analizador Fluke 434.
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Con respecto a los desfases entre las corrientes de linea, la siguiente figura 6.35 muestra el diagrama fasorial
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Figura 6.35. Diagrama fasorial de las tres corrientes de linea.

En la figura 6.35 se observa que las diferencias de fase del sistema, de secuencia positiva ABC, es de 0, 120y
240 grados eléctricos, lo cual indica que los desfases son los deseados, Se observa de igual forma que las
corrientes estan bastantes atrasadas con respecto a las tensiones, esto debido a que el factor de potencia del
motor es muy bajo. De igual forma es apreciable que la frecuencia de las ondas es exactamente 60Hz lo cual

ratifica la precision de los tiempos del algoritmo de control.

e Espectro arménicoy THD
La figura 6.36 muestra el comparativo entre el espectro arménico de la corriente de linea obtenido en la

simulacion y el capturado en la prueba.

En la figura 6.36 se muestra la clara correspondencia entre el espectro dado por la simulacién y el espectro
obtenido en la prueba. Se observa que los arménicos presentes son préacticamente insignificantes, no se ve
ningtn aporte significativo en la corriente de la simulacion (figura 6.36.a), sin embargo, en la prueba
experimental (figura 6. 36.b) se observa presencia de armoénicos de bajo orden 2, 3, 4 y 5 esto debido a la forma
de onda de corriente que el motor demanda. En la tabla 6.10 se resume el contenido armonico de la simulacion

y la prueba.
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Figura 6. 36. Espectro arménico de la corriente de linea: a) en simulacién, b) calculado por el analizador Fluke 434.

Tabla 6.10. THD de la onda de tensién tedrico y experimental

THD teodrico

THD experimental

0.11%

2,30%

Esta tabla muestra que efectivamente con respecto a las demas pruebas el contenido es mas alto, sin embargo
aunque el THD haya aumentado sigue siendo bastante bajo y aceptable, tanto en simulacion como en la
validacion experimental. La figura numero 6.37 muestra el espectro de las tres corrientes de linea, en ella se
evidencia que el comportamiento es idéntico en las tres corrientes.
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Figura 6.37. Espectro armdnico de las tres corrientes de linea.
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CAPITULO VII

IMPLEMENTACION DEL CONTROL DE VELOCIDAD
CON OPTIMO THD

En este capitulo se presenta la implementacion y realizacion de pruebas al control de velocidad del motor de
induccion mediante el convertidor desarrollado. En la primera parte se presenta la informacion relacionada al
motor y al hardware utilizado en el sistema de control, en la segunda parte se trata el tema de la sensérica
desarrollada y los escalamientos requeridos para caracterizar la medicién de la velocidad, en la tercera seccion
se muestra la identificacién de la planta, realizada a lazo abierto con la herramienta ident de Matlab; en la
cuarta parte del capitulo se presenta el disefio y sintonizacidn del controlador, para implementarlo en la quinta
parte del capitulo; junto con la interfaz grafica de usuario desarrollada en Labview, por Gltimo se muestran los
resultados de algunas pruebas relacionadas sin y con disturbios

7.1 MOTOR SELECCIONADO Y HARDWARE DEL CONTROL

Como primera medida se dan los valores nominales del motor elegido para el control, este motor se selecciond
por su disposicidn en el laboratorio de maquinas eléctricas de la universidad de Pamplona, esta maquina era la
Unica de una potencia no tan baja que poseia sus acoples para conectarlo con un generador como carga, con el
fin de inyectar perturbaciones que permitan observar la respuesta del controlador ante el disturbio. Las
caracteristicas nominales de este motor para una conexion Delta se muestran en la tabla 7.1.

Tabla 7.1 Caracteristicas nominales del motor de induccion

Dato Valor
Tension nominal 220V
Inominal 21A
Potencia nominal 1 Hp
Velocidad nominal 1450 RPM
Aislamiento Clase B
Frecuencia 50 Hz

Estos valores nominales estdn acordes al disefio del convertidor de potencia, ya que este variador tiene la
capacidad de suministrar la corriente, la tension y la potencia nominal, recordando que el convertidor esta
dimensionado para una potencia aproximadamente seis veces mayor a la del motor.

Para realizar el control de velocidad, el motor se conect6 al convertidor de potencia multinivel, el inversor se
alimentd de un bus de CD de 48 Voltios que se constituye de dos fuentes de laboratorio. Adicionalmente el
motor se acopld a un generador de corriente directa, que actuara como carga para la maquina; este generador
tiene acoplado un taco generador que servira como sensor de velocidad, convirtiendo las RPM del motor en
tension, este voltaje se mide con una pinza de tension Fluke DP120, la sefial de salida de la pinza de tension se
adquiere con la tarjeta de adquisicién NI USB 6211, que se conecta a una computadora en la cual se aloja el
algoritmo de control desarrollado en Labview, este algoritmo tiene su respectiva interfaz gréafica en donde se
asigna el set-point de la velocidad; las 6rdenes del control provenientes del algoritmo de Labview se comunican
a través del puerto serial a la FPGA que controla el convertidor multinivel. De esta manera se establece un lazo
de control.

En la figura 7.1 se muestra el diagrama de bloques del hardware involucrado, en donde se incluye la interfaz
grafica, el algoritmo de control y la comunicacidn, la interfaz recibe el set point, mientras que el valor
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proveniente de la adquisicién de la velocidad va directamente al algoritmo de control, quien toma una accion y
la comunica por puerto serial a la FPGA, que controla la potencia del convertidor que se alimenta del bus de
CD, el inversor alimenta al motor de induccién que se acopla a un generador de CD al cual se le conecta un
redstato , esto con el fin de incluir perturbaciones, acoplado al generador esta un taco generador en el cual se
mide la tension y se comunica a través de una tarjeta de adquisicion NI 6211 al computador.

Computador Convertidor multinivel Grupo Motor Generador Medicion de velocidad

Generador de Tacogenerador Sensc!r_de
™ Corriente directa = o tension

Motor de
Induccion

. Interfaz || Algoritmo de | | Comunicacion Potencia del
|Set Point |-..{Gréﬁca H Control F Serial  [™™] FPGA o ersor ([

Bus de CD

Perturbaciones

Sistema de Adquisicion

Tarjeta de
Adquisicion NI

Figura. 7.1 Diagrama en bloques del hardware del control de velocidad.

En la figura 7.2 se muestra una fotografia del hardware del sistema, en ella se ven los bloques principales del
hardware del control de velocidad

Grupo motor

tension
generador

Figura. 7.2. Hardware del control.

En la figura 7.3. Se muestra los elementos que componen el grupo motor generador y la carga para incluir las
perturbaciones.

acogenerador

r—— - 4 —
Motor de induccion Generador de CD

Figura. 7.3. Componentes del grupo motor generador y la medicién de velocidad.

En la figura 7.3 se observa la presencia de unas baterias, estas alimentan el circuito campo del generador de
CD, se observa cubierto el taco generador, que mide la velocidad del motor de induccién, por Gltimo se muestra
el redstato que se conecta a la salida del generador para crear par opuesto al movimiento del motor y por ende
perturbaciones la controlador.
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7.2 CARACTERIZACION DEL SENSOR DE VELOCIDAD Y ESCALAMIENTO

Como primer paso se caracteriza el sensor de velocidad con el animo de poder escalar el set point para el
algoritmo de control y poder escalar la sefial que proviene del sensor. Como el algoritmo de control debe enviar
al convertidor una direccidn de la modulacidn a través del puerto serial, se parte de establecer una tabla de
direccionamiento, esta tabla es muy simple y una parte de ella se muestra en la tabla 7.2. El primer i es el de
parado por tanto no se asigna frecuencia.

Tabla 7.2 direccionamiento en términos de la frecuencia
i| f i f i f i f
25111 5116|175
3112|5517 8
35|13] 6 |18]8,5
4 114165]19] 9
45115 7 [20]9,5

0,5
1
15
2 |1

[{e] Kool EN] Kol

[S20 E= KON 1S o)

o

Luego a través de Labview se generd un codigo para asignar una i, enviarlo a través del puerto serial y observar
la velocidad del motor. Este algoritmo se muestra en la figura 7.4.

Start

=
2S,

115200 i rtal '”i:_‘;}\

T P )

Figura. 7.4. Algoritmo para enviar la informacién

Este algoritmo recibe un numero (i), lo convierte a un formato U8, es decir en cddigo ASCII (acrénimo inglés
de American Standard Code for Information Interchange), este formato U8 es un nimero de 8 bits; el algoritmo
también crea el puerto serial que opera a 115200 baudios, asigna el puerto COM1 y asigna el nimero de bits
como 10, teniendo en cuenta los dos bits de parada y comunicacién.

Utilizando este algoritmo se envié uno por uno todos los i de la tabla de modulaciones, para que el convertidor
sacara cada una de las frecuencias de la ley de mando V vs f, se midi6 la velocidad con un tacometro digital y
se midié la sefial de tensidn que proviene del sensor en el taco generador y que entra a la tarjeta de adquisicién
NI 6211, esto se realizd utilizando Labview mediante un DAQ cuya sefial de salida se multiplicé por 10000
ya que era muy baja debido a que la escala del sensor es de 1A/200mV. Este codigo se puede ver en la figura

75
l';

DA Assistant

Figura. 7.5. DAQ para la adquisicion de la sefial del sensor de tension

De esta manera se construyd una tabla de datos, a continuacion se muestra un pequefio fragmento ella.

113



Tabla 7.3. Medicién de voltaje y velocidad para cada i

i V (mV) nm (rpm) i V (mV) nm (rpm)
5 18,244 27,7 13 275,858 152
6 48,994 44,5 14 305,347 166
7 84,058 60,5 15 335,463 180
8 121,429 78 16 366,905 195
9 150,389 92 17 397,156 209
10 184,117 108 18 425,942 224
11 215,273 1225 19 456,602 238
12 244,684 137 20 485,669 252

Con esta tabla, que en realidad contiene 201 filas, se determinaron a través del software SPSS las ecuaciones
que permiten escalar y des escalar tanto el setpoint como la sefial proveniente de la medicion de velocidad.

7.2.1. ESCALAMIENTO DE LA SENAL DEL SENSOR DE VELOCIDAD

Relacionando la columna nm con V' y con ayuda des SPSS se obtiene el modelo mostrado en la figura 7.6.

F2 Lineal = 1,000
3000,00=

2500,009

2000,00

1500,007 ¥=17,93+0,4755*x

Velecidad_RPM

1000,004

500,00

00

T T T T T T
00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 500000 5000,00
Voltaje_escala

Figura. 7.6 Relacion velocidad del motor vs voltaje a la entrada de la Tarjeta NI.
En la tabla 7.4 se muestra el resumen los datos de la regresion realizada:

Tabla 7.4 Resumen del ajuste del modelo.

Coeficientes no estandarizados Coeficientes estandarizados
Modelo ,
B Error estdndar Beta
1 (Constante) 17,93 1,105
Voltaje a escala 4755 ,000 1,000

En la tabla 7.5 se muestran los parametros de ajuste, como se puede observar el parametro r es cercano a uno,
por tanto se puede decir que el modelo es practicamente lineal.

Tabla 7.5 Resumen del ajuste del modelo.

Modelo R R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estandar de la estimacion
1 1,0002 1 1 7,66463

Con este modelo se puede determinar la velocidad mecanica del motor conociendo la tension de salida del
sensor de voltaje a la salida del taco generador. El algoritmo encargado de esta funcién se muestra en la figura
7.7.
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Figura. 7.7. Codigo para escalar la sefial del sensor.
7.2.2 DES-ESCALAMIENTO DE LA SALIDA DEL CONTROLADOR

El set point dentro de la interfaz gréafica se establecera en RPM, la diferencia de este con la el valor escalado
de la sefial proveniente del sensor, sera el error que entrara al controlador, este valor estara en RPM, por tanto
la sefial de salida del controlador también se debe establecer en RPM, de esta manera se hace necesario des
escalar este valor a un valor entendible por el convertidor, para enviar el dato a través del puerto serial, esto se
convierte entonces en convertir un valor de RPM a un determinado i de la tabla 7.2. Para esto se realizo la
regresién de las variables i vs V de la tabla 7.3, dando como resultado el modelo de la figura 7.8

R2 Lineal = 1,000
200,00

150,00

100,007

Indice

50,004

00

T T T T T T
.00 1000,00 2000,00 3000,00 4000,00 5000,00 6000,00

Voltaje_escala

Figura 7.8. Relacion velocidad del motor vs voltaje a la entrada de la Tarjeta NI.
En la tabla 7.6 se muestran el resumen de los datos de la regresion realizada:

Tabla 7.6 Resumen del ajuste del modelo.

Modelo Coeficientes no estandarizados esct::r?(fjlaur?gatlgsos
B Error estandar Beta
1 (Constante) 3,820 ,091
Voltaje a escala ,032 ,000 1,000

En la tabal 7.7 se muestran los pardmetros de ajuste, como el parametro r es cercano a uno se puede decir que
el modelo es practicamente lineal.

Tabla 7.5 Resumen del ajuste del modelo.

Modelo R R cuadrado | R cuadrado ajustado | Error estandar de la estimacion
1 1,000 1 1 ,59250

Con este modelo se puede determinar el indice i de determinada frecuencia que se requiere para cierta velocidad
del motor. El dato i se comunica via puerto serial al FPGA del inversor. De esta manera la salida del controlador
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se des-escala utilizando la funcién inversa del modelo mostrado en la figura 7.6, y su resultado se opera con el
modelo de la figura 7.8 para obtener el requerido i, este dato se redondea y se comunica al convertidor. En la
figura 7.9 se muestra el c6digo que realiza esta funcion.

B i
17,93 [0a755 E'J_l>

Figura. 7.9. Cddigo para des-escalar la sefial del controlador.
7.3 IDENTIFICACION DEL MODELO DE LA PLANTA

Con el fin de sintonizar un controlador adecuado para el lazo de velocidad, se realiz6 como primer paso la
identificacion del modelo de la planta, esto mediante la ayuda de la herramienta Ident de Matlab. Para realizar
esto se excitd el sistema con un escalén y se adquirio la data en Labview; la excitacidn se realizé con el sistema
en lazo abierto, este sistema se muestra en la Figura. 7.10

Computador Convertidor multinivel Grupo Motor Generador Medicion de velocidad
Step de Interfaz Comunicacion Potencia del Motor de Generador de T oRenerator Sensor de
Velocidad [™|Grafica ™ > Serial FPGA wr \versor |[™™]| Induccion (™™ Corriente directa il [ tension
N |
Bus de CD

Sistema de Adquisicion

[Medicion en - Tarieta de
et E s - )
Labview Adquisicion NI
ouT
Figura 7.10 Sistema a lazo abierto para la identificacion de la planta.

El escal6n suministrado, de 1500 RPM, generé una data de entrada y salida medidas en RPM, que se capturaron
en Labview, la tarjeta de adquisicion NI 6211 utilizada se configurd para que operaré a una tasa de muestreo de
1 kbps, esta data se llevd al ident, en la figura 7.11 se muestra la entrada y la salida

Input and output signals

2000 T T
< 1000~ -
0 : :
0 5 10 15
2000 T T
= 1000~ -
0 : :
0 5 10 15
Time

Figura. 7.11 Entrada y salida del sistema ante la excitacion step de 1500 RPM
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Esta data cargada en el ident se identifico con varios modelos, en la figura 7.12 se muestra el resumen de la
identificacion realizada.

File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output
1600
Best Fits
1400 - 1 |[P2D:21.4
4200 | | |P1D: s5.82
P1: 81.61

1000 | 1 |P2D: 69.58

soo | | |P2:s56.21

G600 | E

400 | g

200 | I g

0 1 I
4] 5 10 15
Time

Figura 7.12. Identificacion realizada por el Ident.

En la anterior figura se muestran cinco modelos utilizados, con un polo y un retardo (P1D), con un polo (P1), con dos polos
y un retardo (P2D) y con dos polos (P2), con tres polos y un retardo (P3D); se ve que el modelo que mas se acerca a la
respuesta de la planta es el P3D con un porcentaje de 91.4% de acierto, seguido del modelo P1D con un porcentaje de acierto
del 85.82%. El modelo de la planta se muestra en la figura 7.13.

~

Data/model Info: P3D |
Model name: P30
Color:
[0.6,0.1,1]
Process model with transfer function: -
Kp
Giz) = * gx

{1+4Tpl*s) (1+Tp2*s) (1+Tp3*s)

Kp = 1.0151

Tpl le-06

Ip2 0.40756

Ip3 0.40764
Id 0.3

~

+

Figura 7.13 Modelo de la planta.

Este modelo se llevo al Simulink de Matlab con el animo de sintonizar el controlador como se mostrara en las secciones
posteriores.

7.4. DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR

7.4.1. ESTRUCTURA DEL CONTROLADOR

La implementacion de sistemas de control se centra en la reduccion del error producto de la comparacion entre
el valor de entrada y el valor de salida de una variable de la planta. El tratamiento del error se realiza bajo tres
acciones béasica de control, que en laactualidad son implementadas en méas del 95% de los procesos industriales,
la accioén proporcional, la accién integral y la accion derivativa, que generalmente se aplican en conjunto
creando el controlador conocido como PID (Proporcional-integral-derivativo).
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Accion proporcional. Cuando el error es cero la variable de control toma el valor esperado de modo
simplemente proporcional. En algunos casos se puede realizar un ajuste manual de esta accién para
lograr que el error en estado estacionario sea cero.

Accion integral. EIl error siempre sera cero. Esta accion se encarga de controlar que en estado
estacionario la salida concuerde con la referencia establecida. La accion integral se realiza por
realimentacion desde la salida obtenida. Si no se aplica en conjunto con otra accidn, puede volver lento
el sistema.

Accion Derivativa. Su funcion esta directamente relacionada con la estabilidad. La accién derivativa
realiza una mejora de la estabilidad en lazo cerrado. En conjunto con otro tipo de accion puede acelerar
la respuesta y amortiguar las posibles oscilaciones.

La accidn o acciones a implementar, asi como los parametros que forman parte de cada accion, se eligen segin
lo requerido por el proceso. En la tabla 7.7 se puede apreciar tres posibles maneras de expresar un controlador
que implementa las acciones proporcional-integral-derivativa PID (Ogata, 2010).

Tabla 7.7 Estructuras del controlador PID

Estructura Reg. PID Parametros
1+T,s )+ (1 +T,s
Acoplada Kr( wS )+ (1+T,s) KT, T,
Tos
1
Desacoplada K, (1 + Ts + Ty s) K. Ty Ty
i
K;
Paralela K, +—+Kgs Kp; Ki; Kq
N

7.4.2. METODOS DE AJUSTE EN CONTROLADORES CONVENCIONALES

Existen diversos métodos que permiten un reajuste del controlador, por ejemplo si se cuenta con un controlador
acoplado PID como se muestra en la ecuacion 7.1 se logra un acoplamiento que ante perturbaciones se recupera
rapidamente (Ogata, 2010)

1
D(s) =K, (1 + ot Tds) (7.1)

Uno de los métodos cominmente usado es el Método de lazo abierto o curva de reaccion. Se dispone el
controlador en modo manual y se calculan los parametros necesarios proporcionando un escaldn gracias a una
curva de reaccion como respuesta. Este método se aplica de la siguiente manera:

Se dispone del controlador en modo manual.

Se espera hasta lograr que el proceso logre la estabilidad.

Se realizan cambios en el escalén de la sefial de salida del controlador.
Se registra la curva de respuesta del proceso.

Se obtienen los puntos en funcion del tiempo.

Un ejemplo de curva de salida se puede apreciar en la Figura. 7.14 de la cual se pueden obtener los puntos para
determinar la constante de tiempo y el tiempo muerto.
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Figura 7.14.Curva de reaccion del proceso. Tomado de:
http://webdelprofesor.ula.ve/ingenieria/ocamacho/sistemas%20de%20control/ CAPITULO_%203.pdf

Ziegler y Nichols propusieron una serie de reglas para afinar controladores PID con base a una respuesta
experimental. En el presente proyecto se analiza experimentalmente la respuesta de la planta a una entrada
escaldn, donde la respuesta no tiene oscilaciones y ademas posee un retardo tal que se forma una “ese” como
se observa en la figura 7.14, esta curva permite obtener los parametros del controlador PID utilizando el método
de lazo abierto. Para realizar este método es necesario trazar una recta tangente al punto de inflexion de la
respuesta que se obtuvo en el sistema de lazo abierto como se observa en la figura 7.14, esta respuesta se
caracteriza con el tiempo de atraso L y la constante de tiempo T. La interseccion con el eje del tiempo y con el
valor final de la amplitud forma las distancias L y T. La respuesta al escal6n realizado en la prueba se muestra
en la siguiente figura 7.15.a. En la Figura. 7.15.b se trazé la recta tangente al punto de inflexion con el fin de
sintonizar el controlador.

Respuesta al escalon Respuesta al escaldn

1600 1600 :
L : : :
1400 1400 f-vnmemmeee e nm e beemnmsnnes drmemnnnas -
1200 1200 f---=-----/- LR S LR i
= 1000 2 1000 f-------- R b e 4
€ / £ : : :
E 800 zg 800 F------ff - ------------ ------------ ----------- .
% 600 % 600 f---mmpmmm- ﬂ """""" """""" ToTTTT T
ps / b : : :
400 400 f--oogfmemee . o [ 1
/ 200 fnfofemmeees R S, deeemmnnnees i
200 :
0 : : :
0 0 1 2 3 4
0 1 2 3 4 — Tiempo (Seg)

Tiempo (Seg)

Figura. 7.15 respuesta al escaldn para sintonizar el controlador

Como se observa en la figura anterior los valores son: L= 0.2 y T=0.75. Con estos valores es posible obtener
los parametros del controlador PID utilizando la tabla 7.8.
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Tabla 7.8. Valores de ajuste para controladores Método Lazo Abierto (Ziegler-Nichols).

Tipo de controlador Kp Ti Td
p T 0 0
LT L
PI 0
097 03
PID 127 2L 0.5L
L

Aplicando las ecuaciones para calcular las constantes del controlador Pl (Kp, Ki) y segtn los valoresde Ty L
se tiene:

K, =09 075 3.37
= * =
P 02 T
S Y
T3 03
Pero se debe tener en cuenta que,
K
Ki=—=2=51

Estos valores se tomaran como los valores iniciales para sintonizar el controlador, mediante el tuning de Matlab.

7.4.3. SINTONIZACION MEDIANTE MATLAB

Utilizando el blogue de control de Matlab PID, se puede sintonizar un controlador PID mediante la opcion
tuning; para realizar esto se desarrollé el esquema de la figura 7.16 donde la planta es continua, pero el
controlador es discreto, esto se debe a que la adquisicion se realiza con una Tarjeta NI 6211, que muestrea a
una tasa de 1 Ksample/s, por tanto el célculo sera discreto y el controlador en la simulacién también seré
discreto. Los bloques zero-order-hold, se encargan de discretizar la respuesta continua de la planta.

J_ @ M L P|D(z}—r_|_|-|_—r|mom1—rﬂ%{ o]

Stepd Zero-Ordetp|p controlleri£€mo-Crder Transport Scopef
Hold1 Hold2 Planta Delay2

Figura. 7.16. Esquema de la simulacidn para la sintonizacién del controlador.

El controlador se inicializd con los valores sintonizados por Ziegler-Nichols, y a partir de este punto se hizo
una mejor sintonizacion, el tiempo de discretizacién del controlador se asignd como 1 mS, con al &nimo de que
sea igual al de la tarjeta de adquisicion NI 6211. En la figura 7.17 se muestra la interfaz del tuning de bloque
de Matlab.

Los resultados de los pardmetros, encontrados después de la sintonizacion, fueron los siguientes.

K, = 1.014
K; = 1.2633
K;=0
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Figura 7.17 Entorno de sintonizacion del controlador en Matlab.

Esto se muestra en la figura 7.18, donde se observan las constantes determinadas por el bloque después de la

sintonizacion, y la respuesta del sistema ante el escalén.
Function Block Parameters: PID Controller2 ' /]
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such a:
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune...' button
(requires Simulink Control Design).

Contraler: TR | Form: [Pl

| 2] O ':\.{"7 @ lE 2D Designmode  Basic v

PID Tuner (untitled/PID Controller)
Form: Parallel  Type: PIDF

-

Time domain:

" Continuous-time

& Discrete-time

Main 1 PID Advanced I Data Types | State Attributes

Plot: Step  v| Response  Referencetracking v Show block response  Show parameters B
12
Discrete-time seftings
Integrator method: Forward Euler = 1 : M

Forward Euler  »

Filter method:

Sample time (-1 for inherited): \D.Dnl

b

3
Controller parameters E / .

04 :

Proportional (F):  [1.014 & Compensator formula / :
Integral (1): [ 1263322068051 -
Derivative (D): [0 P+I-’I',L+D N /
Fiter coeficient (): [17.6490121847312 SRR T
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Tuned response
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Interactive tuning

oK Cancel ‘ Help ‘ Apply

Figura.7.18 Parametros del controlador sintonizado y respuesta calculada por el bloque.

En el Labview el bloque PID a utilizar requiere que los parametros se ingresen como Kp, Ti y Td, estos
pardmetros se calculan de la siguiente forma:

K, = 1.014
_Ky_ 1014
TR T 12633
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7.4.4 SIMULACION DEL CONTROLADOR

Con el controlador encontrado en la seccion anterior, se realiza la simulacién ante varios cambios de velocidad,
esta simulacion se llev6 a cabo con el modelo de la planta identificado, en la figura 7.19 se muestra el esquema
de la simulacion.

+—p PID{z) —h- Ind Ot 1 —h—h@

StEpf_ ZEr::-DrdErpm C:}n‘Lr:}IIEﬂZE’:"D'dH Trans port Scopel
Hold1 Hold2 Flanta Delay2

Step3 To W orks pace!

> In

StEp4 To'Works pace?

Figura.7.19 Esquema de la simulacion del controlador, con el modelo de la planta

En la figura 7.20 se muestra la respuesta del sistema con el controlador seleccionado. En ella se ve la buena
respuesta del sistema ante los cambios de ascenso y de descenso. La simulacién plantea una velocidad inicial
de 150 RPM, luego se acelera el motor hasta que alcanza una velocidad de 1500 RPM, para acelerar hasta 3000
RPM y luego descender hasta los 1000 RPM, finalizando en 200 RPM.

Velocidad en RPM
3500 3 ¥

Set point
3000 f/ Respuesta Sistema |+

2500

2000
1500 ( k
1000

500
|

RPM

0 20 40 60 80 100
Tiempo (Seg)

Figura. 7.20 Respuesta del sistema con el controlador.

En la figura se observa que el sistema es capaz de seguir cualquier velocidad, no se tiene sobre impulso en
ninguno de los cambios, y el error en estado estacionario es nulo.

Las acciones del controlador se muestran en la figura 7.21. En ella se ve las acciones que toma el controlador,
las acciones estan como maximo en 3000 rpm y como minimo en 150 RPPM, esto se debe a que el controlador
se saturd en estos valores, el controlador no posee accion anti-windup, aun asi se observa un buen
comportamiento en la respuesta de la planta.
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Accion de control
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Figura.7.21. Accion de control.
7.5 IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

Con el controlador calculado y simulado se procedid a implementarlo en Labview, para esto se utiliz6 el bloque
PID propio del Labview, en el cual se asignaron los parametros de: saturacion del controlador, 150 RPM como
minima velocidad y 3000 RPM como maxima velocidad. La razén de saturar el controlador en 150 RPM, es
gue a bajas velocidades el torque era muy bajo debido la relacion escalar trabajada. Esto se puede corregir si se
realiza una nueva ley escalar con un boost més alto que el seleccionado para este trabajo.

Una de las caracteristicas del bloque PID de Labview, es que los pardmetros de Ti y Td se deben asignar en
minutos, como los célculos realizados en Matlab dieron estos pardmetros en segundos, se hizo necesario utilizar
un bloque de conversion de unidades. En la figura 7.22 se muestra el algoritmo del controlador, en donde se
observa el bloque PID al cual entran las constantes de los parametros Kp, Ti y Td en minutos, adicionalmente
entra el set point y la sefial proveniente del escalamiento del sensor.

B EE]

Setpoint

Escalamiento sensor |

Ganancias PID

Saturacién
Controlador

Figura. 7.22 Algoritmo PID en Labview.

El algoritmo completo de control se muestra en la figura 7.23, en el algoritmo se interconectaron los codigos
mostrados en las secciones previas, adicionalmente a ellos, se programo el calculo del deslizamiento del motor,
para ello se calculd con el dato que se envia al inversor la respectiva frecuencia eléctrica y con los 4 polos que
tiene la maquina se determino la velocidad sincrona, esta velocidad restada con la velocidad sensada y dividida
entre la velocidad sincrdnica da el deslizamiento del motor.
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Figura. 7.23 Algoritmo completo de control

La parte del cédigo correspondiente al clculo del deslizamiento se muestra en la figura 7.24.

B >

B> 1S

Xy

B11.231

Deslizamiento
Figura. 7.24. Algoritmo para el calculo el deslizamiento.

7.6 INTERFAZ GRAFICA.

Una de las ventajas de Labview es que permite de manera sencilla desarrollar interfaces agradables, para este
trabajo de grado se desarrollé un GUI (Interfaz grafica de usuario), en la cual se pueden observar el valor de la
velocidad actual del motor, el deslizamiento, las gréaficas de la accién de control y el comparativo en tiempo
real de la velocidad medida y el set point asignado. La figura 7.25 muestra la interfaz grafica desarrollada.

Como se puede observar en la figura, se dispusieron de campos numéricos para asignar el set point en RPM,
también para asignar las constantes del controlador, aunque en esta tesis las constates son fijas se dejé de esta
manera para realizar demostraciones académicas. De igual forma, se dejaron los limites de saturacion como
entradas con el fin también de realizar demostraciones académicas, también se dispusieron botones de arranque
y parada para el sistema.
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Figura. 7.25. Interfaz desarrollada en Labview.
7.7 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En la siguiente figura se muestra la captura de la interfaz grafica frente a dos cambios de velocidad, la prueba
consistié en asignar la primera de 1000 RPM y la segunda de 2000 RPM, como se puede observar en la interfaz
grafica el sistema es capaz de seguir la referencia sin presentar sobreimpulos y sin presentar errores de estado
estacionario.
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Figura. 7.26. Prueba con dos cambios de velocidad.
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La figura 7.26 muestra la buena respuesta del controlador, ya que el error en estado estacionario es
practicamente nulo, no se observan grandes sobreimpulos solo un pequefio sobreimpulos cuando la velocidad
cambia de 150 a 1000RPM. De igual forma, en la interfaz de muestra, en color verde, las acciones de control
realizadas por el PID. Como se puede observar la velocidad en la que se empieza la prueba es de 150 ya que
es la velocidad inicial del convertidor, en el proceso de arranque el motor se acelera rapidamente hasta que esta
en la velocidad de 150 RPM.

Para esta prueba donde la velocidad era de 1500 RPM se capturaron las formas de onda de las variables
eléctricas para validar el contenido arménico. En la figura 7.27 se muestra una fotografia de las formas de onda
de las corrientes capturadas en el analizador de red. Como se puede observar las formas de onda son
practicamente sinusoidales puras, tiene un valor de 1.4 Amperios RMS, y la frecuencia observada es de 51,12
HZ, esto se debe a que el control demanda que el convertidor oscile entre la frecuencia de 51 y 51.5Hz el
variador cambia entre estas dos frecuencias constantemente dando un promedio para el analizador de 51.12 Hz,
esta frecuencia hace que la velocidad permanezca constante en 1500 RPM.

En la figura 7.28 se muestra el espectro arménico calculado para esta corriente, con frecuencia de 51,12 Hz, en
esta figura se observa que el THD es de tan solo 2,3%, y que el contenido arménico es practicamente nulo en
la banda de los primeros cincuenta arménicos, solo es perceptible la presencia de unos pequefios arménicos de
bajo orden.

Figura. 7.27 Forma de onda de las corrientes de entrada para 1500 Rpm.

Figura. 7.28 Espectro armonico de las corrientes de entrada para 1500 Rpm.
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En la siguiente figura se muestra las formas de onda de las tensiones de linea para este caso.

Figura. 7.28 Forma de onda de las tensiones linea de entrada para 1500 Rpm.

Se evidencia que las tensiones son muy cercanas a una onda sinusoidal y que la frecuencia de la alimentacion
corresponde con los 51.12 Hz de la corriente, se observa también que hubo una regulacion de tension debida a
la corriente que absorbe el motor. El contenido arménico de estas tensiones de linea se observa en la figura
7.30, en donde se aprecia que el contenido arménico es de 0.9% que cumple con creces el estandar IEEE 519
ya que no se parecia ningin arménico significativo de bajo orden. Estas iméagenes validan que se realiza un
control de velocidad con 6ptima calidad de la energia.

Figura. 7.30 Espectro arménico de las tensiones de linea.

A continuacion, para validar el control con éptima calidad de la energia se muestran cuatro imagenes de
diferentes frecuencias, no exactas, que el variador replica debido al requerimiento del control, estas imagenes
muestran el THD y el espectro armoénico.

Figura. 7.31. Diferentes frecuencias no exactas del variador, con éptimo THD.

127



La figura anterior muestra que el contenido armonico oscila entre el 1,8% y el 2,9% estos porcentajes cumplen
con el 5% maximo establecido, sin embargo hay que recordar que estos datos se tomaron con el osciloscopio
Fluke 125y si se observan las imagenes capturadas por el analizador de red Fluke 434, que es un equipo mas
preciso, los contenidos armonicos son menores que los registrados por el osciloscopio.

En la figura 7.32 se muestra un cambio brusco de velocidad en descenso, este cambio de velocidad es de 1000
RPM; como se puede observar en la figura, el control responde rapidamente sin presencias de sobre impulsos
significativos. La accion de control se muestra en color verde, esta accion presenta sobre impulsos muy
pequefios.
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Figura. 7.32 Respuesta del sistema ante un cambio en descenso.

Por Gltimo, para verificar el funcionamiento del control con 6ptima calidad de la energia se realizaron pruebas
frente al disturbio, para ello se utilizd la carga resistiva conectada al generador de CD, en la figura 7.32 se
muestra la interfaz del sistema, en ella se observa la répida respuesta ante los cambios producto de la
perturbacion.
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Figura. 7.33 Respuesta del sistema ante los disturbios.
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En la figura 7.34 se muestra pruebas ante disturbios méas grandes, en ella se ve la rapida recuperacion del sistema y las
formas de accion del control, la escala de la velocidad de la sefial medida es ampliada con respecto a la de las sefial de
control, con el fin de observar de una mejor manera la respuesta del sistema..
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Figura. 7.34Respuesta del sistema ante los disturbios.

Como Anexo a este documento se deja un video de las pruebas de funcionamiento para que el lector pueda
verificar la validacion con respecto al disturbio y no hacer este documento excesivamente extenso.
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CONCLUSIONES

Dentro de la revision del estado del arte se encontr6 que pocos trabajos han logrado disminuir el THD de las
tension de salida de un convertidor multinivel por debajo del 1%, por lo cual este proyecto da un aporte
importante, al tener un rango amplio de modulaciones que teéricamente poseen un contenido arménico en la
tension de linea menor al 1% de THD. De igual forma, dentro de la revision del estado del arte es apreciable
que las técnicas de optimizacion mas utilizadas en el problema de disminuir el contenido arménico de
modulaciones multinivel son PSO y GA, de las cuales se selecciono los algoritmos genéticos para la realizacion
de este trabajo, obteniendo excelentes resultados.

Con el modelado matematico propuesto en este proyecto se logré establecer el contenido arménico de una
modulacion PWM multinivel de 15 escalones en la tensién de linea, en términos de los angulos de disparo de
la modulacién de fase, de esta manera la optimizacién del contenido arménico se convirtié en un problema
netamente numeérico. De igual forma, se obtuvo una ecuacién que calcula el valor RMS de la tension de linea
en términos de los angulos de disparo de la modulacion de fase. Con estas dos ecuaciones se puede establecer
un control escalar que permita variar tensién y frecuencia manteniendo el nivel de THD en un nivel 6ptimo.

Debido a que la optimizacion planteada en esta tesis se realiza directamente en la tension de linea, los armonicos
triplens pueden existir en las fases, ya que estos se eliminan al realizar la diferencia de potencial entre ellas, por
ende en las tensiones de linea no existiran, esto se demuestra en el modelado matematico desarrollado.

El algoritmo multi-objetivo, desarrollado en esta tesis, permitié optimizar el contenido armonico de
modulaciones con diferentes frecuencias y valores RMS, es de resaltar la precision del algoritmo para encontrar
modulaciones con un valor RMS (asignado por la ley escalar definida por el usuario) y con optimo THD.

La simulacidn realizada permiti6 validar como primera instancia que las ecuaciones deducidas son correctas,
como segunda instancia que el convertidor multinivel de fuente comun trifasico de nueve escalones por fase,
se puede utilizar como variador de frecuencia y como tercera instancia que alimentar el motor de induccién
con ondas optimizadas tiene beneficios para él, como la disminucién en el rizado de las corrientes, en la
velocidad y el par. Por ultimo, también valida la hip6tesis presentada en el capitulo del modelado matematico,
la cual establece que en las fases pueden existir los armdnicos triplens en la onda de tension, pero estos
despareceran en la linea.

EL THD de las tensiones de linea evidencia la buena optimizacién realizada por el algoritmo, ya que en todas
las pruebas el THD estuvo por debajo del limite establecido por la IEEE 519 de 5%. Presentandose el THD
mas bajo en un valor de 0,9% y el mas alto en 3%, que son valores muy buenos en cuanto a optimizacién se
refiere y que supera con creces la banda establecida.

Los resultados en cuanto al Thd de la tension de linea, refleja el buen disefio del convertidor, ya que este
reproduce las formas de onda calculadas de una excelente manera, presentandose casi la réplica exacta de las
formas de onda calculadas. Aunque el convertidor utiliza transformadores a la salida de los puentes H, el disefio
de los mismos minimiza las perturbaciones que ellos puedan generar, es por esta razon que el THD es muy bajo
a pesar de que se utilicen transformadores a frecuencia variable.

El comportamiento del THDi en todas las pruebas fue bastante bueno, ya que este se mantiene por debajo del
5% y los aportes de cada uno de los armonicos es practicamente insignificantes. Claramente se observa en las
pruebas que el THDi depende la frecuencia y el filtrado que las inductancias hagan, tanto del motor como de
los transformadores, presentandose diversos valores; sin embargo todos los valores presentados son bastante
bajos.
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El comportamiento del valor RMS de las tensiones de linea y de fase es bastante estable, en las mediciones
realizadas de calidad de la energia, no se presentaron variaciones de cortas duracién como bajos voltajes o
sobre voltajes. Tampoco se registré ningn fendmeno transitorio. Lo Unico que se present6 fue regulacién de
tension y el porcentaje de regulacién cumple con la normatividad IEEE 1159.

Si se compara la simulacion con la validacion experimental, en las simulaciones se presentan mayores
perturbaciones en cuanto a las formas de onda, esto se debe a que en la simulacion se utilizaron modelos de
transformadores convencionales, y para construir el prototipo se utilizé una nueva metodologia de disefio para
estas aplicaciones, estos transformadores bajo esta nueva metodologia se comportaron de manera excelente
dando resultados muy buenos.

En cuanto al dispositivo utilizado como centro de procesamiento, el dispositivo FPGA fue sub utilizado en
cuanto a las velocidades de calculo, ya que el reloj de este dispositivo es de 250 MHz y el utilizado fue de 100
MHz. Sin embargo, en cuanto a la memoria los recursos del dispositivo no son tan amplios, utilizandose en esta
programacion alrededor del 60% de los recursos. Por estas razones y el costo econdmico tan alto, el autor de
este trabajo propone utilizar un DSPic o0 un DSP en trabajos futuros.

Los trasformadores disefiados en este proyecto, con la nueva metodologia, funcionaron de una manera
excelente, sin embargo entre las fases se presentaron pequefios desequilibrios, esto debido a que fueron
construidos de manera artesanal, por esta razon se recomienda construirlos de manera técnica con materiales de
calidad, para que el convertidor funcione de excelente forma en cuanto a los desequilibrios.

En cuanto al controlador disefiado, se observaron buenos resultados en la simulacion y en la implementacion,
sin embargo, la técnica de control utilizada es muy basica, actualmente existen técnicas mas avanzadas, es por
esto que se contemplan para futuras investigaciones utilizar una superior, como el control directo del par.

En esta tesis se demostrd que la topologia de convertidor multinivel de puentes H en cascada de fuente comdn
si se puede utilizar en aplicaciones de frecuencia variable, siempre y cuando los transformadores se disefien
para la aplicacién y las modulaciones sean éptimas, de esta manera los transformadores no se saturan y el
convertidor funciona de manera adecuada.

El sistema de control disefiado en esta tesis respondié muy bien frente a los diferentes cambios y a las
perturbaciones. Aunque el variador de frecuencia tiene una resolucion de 0.5 Hz, el sistema de control permite
obtener valores intermedios, como por ejemplo 51,12Hz, esto se debe a que el variador realiza cambios rapidos
entre las frecuencias de 51 y 51,5 Hz, lo que permitia tener un promedio de este valor.

La implementacion de este proyecto fue muy compleja, el abarcar el problema desde un punto de vista
netamente numeérico, para el cambio de frecuencia y tensién, involucré algoritmos complejos para el
establecimiento en la FPGA de las modulaciones pre calculadas, sobre todo para la realizacién de cambios de
frecuencia con una determinada rampa.

Las herramientas de software actuales facilitan enormemente tareas que antes eran laboriosas, en el caso de
esta tesis el uso del ident de Matlab permitié modelar la planta de una forma sencilla, el uso del bloque PID de
Simulink de Matlab permiti6 realizar de una manera sencilla la sintonizacion del controlador PID discreto, de
igual forma el uso del bloque PID de Labview permitié implementar un controlador con saturacion de una
manera muy fécil.

Como se demostré en las mediciones realizadas con el analizador Fluke 434, el osciloscopio Fluke 125 utilizado
da valores de THD superiores a lo que realmente existen, pese a esto los THD marcados en las diferentes
mediciones fueron buenos y validaron la optimizacion realizada.
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Aungue Labview tiene muchas ventajas a la hora de realizar GUISs, tiene una limitante y es el tiempo de
adquisicién, para controles mas complejos como DTC, no se podra utilizar este software ya que imprimé
retardos muy grandes.

El control de velocidad del motor de induccién con convertidor de potencia multinivel y optimizacion de
armonicos desarrollado en esta tesis, ofrece ventajas para el motor de induccion, como la reduccion de las
componentes armonicas de la corriente y tension, lo cual disminuye el rizado en el par electromagnético, en la
velocidad y las propias corrientes, de esta manera se evitan problemas como pares opuestos, sobrecalentamiento
y demas inconvenientes asociados a la distorsion armdnica.

INVESTIGACIONES FUTURAS

Como trabajo futuro se plantea cambiar la técnica de control por una méas avanzada, como el control directo del
par.

Se plantea realizar un control sensorless, con el animo de prescindir del sensor de velocidad y hacer de este
tipo de control algo més aplicable a la industria actual.

Se requiere realizar un estudio a profundidad de rendimiento, para verificar si existen aportes en cuanto a la
eficiencia, en comparacion con los convertidores actuales y con los convertidores multinivel sin optimizar.

De igual forma se debe realizar una investigacion profunda del funcionamiento éptimo a bajas velocidades,
con el fin de que el convertidor de fuente comln pueda funcionar de manera adecuada a extra bajas velocidades.

Otra futura de investigacion, es la determinacion experimental de los beneficios, en cuanto a rendimiento y
disminucion de rizado en el par, del control del motor de induccion mediante el convertidor multinivel, para
esto se requiere desarrollar un banco de pruebas para motores.

Por ultimo, se pretende realizar una investigacion acerca de la implementacién comercial de este tipo de
convertidores, tanto para energias renovables como par control de motores.
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