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Resumen

Los convertidores estaticos de potencia basados en topologias Fuente de Corriente son
utilizados en aplicaciones de media y alta potencia, principalmente en accionamientos eléctricos.
Gracias a su confiabilidad y topologia basada en interruptores de potencia que pueden trabajar a
altas frecuencias de conmutacion, es posible generar sefiales de corriente con bajo contenido
armonico. La posibilidad de conectar diferentes modulos en paralelo, permite incrementar los
niveles de trabajo del convertidor en términos de corrientes y potencia, ademas de mantener la
distribucion de estas de manera uniforme en cada uno de los modulos.

Diferentes tipos de modulacién se han implementado en Convertidores Fuente de Corriente.
Entre ellos destacan la Modulacion por Ancho de Pulso Sinusoidal (SPWM) y la Eliminacion
Selectiva de Armonicos (SHE), las cuales permiten eliminar cierta cantidad de contenido arménico
de las corrientes de linea del convertidor, asi como controlar su frecuencia y valores nominales.
Ademas, es posible disefiar esquemas de control directo a las variables de interés modificando los
pardmetros de modulacidn, con el fin de mantener controladas las regiones y niveles de operacion de
estas.

En este trabajo se realiza un analisis de la topologia de los Convertidores Fuente de Corriente
constituidos por uno y dos modulos conectados en paralelo, a las modulaciones SPWM y SHE en
términos de la reduccién de contenido armdnico y se disefia un esquema de control para la corriente
de enlace total DC. La combinacion topologia y esquema de control resultantes es apta para

accionamientos eléctricos y otras aplicaciones como en generacion en base a paneles solares.
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Nomenclatura

Matrices

A
B

Tabc-qu

Vectores

X(s)

Escalares
Xk
dx/dt = X,

f(t)
Gm

: matriz de pardametros de dimension n-n.
: matriz de parametros de dimensién n-p.
: matriz de transformacion de ejes abc a dq0, dimensién 3-3.

: vector de n variables de estados, X = [x1 X2 -+ Xn]"

: vector de p variables de entrada, u = [uy Uy -+ up]T

: vector de tres variables de estados, x*™° = [x* X" x°]" (ejes estacionarios abc).
: vector de tres variables de estados, 2% = [x? x¥ x]" (ejes rotatorios dq0).

: vector de dos variables de estados, x = [x? x?]" (ejes rotatorios dq).

- Laplace de X, X(s) = [X1(S) X2(S) -+- Xn(5)]"

: k-ésima variable de estado.

: Derivada de la k-ésima variable de estado.
: Funcion en el tiempo continuo.

: Ganancia de la técnica de modulacion.

: Angulo de conmutacion en modulacion SHE.
: Frecuencia de resonancia.

: Indice de Modulacion.

: Amplitud de sefial Moduladora.

: Amplitud de sefial Portadora.

: Frecuencia de sefial Portadora.

: Frecuencia de sefial Moduladora.

: Razon de Modulacion.

: Sefial Portadora en Modulacién PWM.

: Valor por Unidad.



Abreviaciones

Mayusculas

csC
CSR
csl
VSC
VSR
Vsl
SPWM
SHE
THD
LC

PI

SP
FFT
RMS
AC
DC

MinuUsculas

abc
dgo
fp

: Convertidor Fuente de Corriente (Current Source Converter).

: Rectificador Fuente de Corriente (Current Source Rectifier).

. Inversor Fuente de Corriente (Current Source Inverter).

: Convertidor Fuente de Voltaje (Voltage Source Converter).

: Rectificador Fuente de Voltaje (Voltage Source Rectifier).

. Inversor Fuente de Voltaje (VVoltage Source Inverter).

: Modulacion Por Ancho de Pulso Sinusoidal (Sinusoidal Pulse Wildht Modulation).
: Eliminacién Selectiva de Armonicos (Selective Harmonic Elimination)
: Distorsion Total Armonica.

: Filtro Inductivo Capacitivo.

: controlador proporcional integral.

: sobrepaso.

: Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform).

: Root Mean Square.

: Corriente Alterna.

: Corriente Continua.

: Ejes estacionarios trifasicos.
: Ejes sincronicos.
: Factor de Potencia.



Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccién General

El convertidor Fuente de Corriente (Current Source Converter, CSC) que se estudiara en el
presente trabajo corresponde a un modulo AC/AC compuesto por dos etapas de operacion. La
primera de ellas corresponde a una etapa rectificadora que permite la operacion de las corrientes de
linea AC provenientes de las fuentes de alimentacion y producir sefiales de corrientes continuas. La
siguiente etapa corresponde a un inversor que permite obtener sefiales AC a partir de las corrientes
DC generadas por la etapa rectificadora, con caracteristicas deseadas por el operador, tales como
frecuencia, amplitud y fase. Ambas etapas se encuentran conectadas mediante un enlace inductivo
que permite el control de potencia entre ambas etapas.

Para lograr mayores niveles de potencia, es posible conectar diferentes médulos en paralelo
aumentando la capacidad del convertidor y sus capacidades de conversiéon y administracion de
potencia. Por la naturaleza estatica del convertidor, se necesita un sistema de modulacion apropiado
para el funcionamiento de los interruptores de potencia que componen la topologia. Para ello se
estudian dos tipos de modulacion: la modulacion sinusoidal por ancho de pulso (Sinusoidal Pulse
Wide Modulation, SPWM) y la eliminacion selectiva de armonicos (Selective Harmonic
Elimination, SHE). Ademas de lograr sefiales de voltaje y corrientes deseadas, estas técnicas de
modulacion permiten eliminar y/o reducir contenido armoénico no deseado en dichas sefiales. Esto
conlleva a mejores formas de onda requeridas y un mejor funcionamiento de las cargas conectadas
al convertidor, en especial cuando se trabaja en altas potencias.

En este trabajo se realiza un estudio y modelacion de un convertidor fuente de corriente
compuesto por uno y dos médulos conectados en paralelo, la obtencion del modelo matematico en
ejes abc y sincronicos dqo, las diferencias entre los tipos de modulacion aplicadas al convertidor y
una estrategia de control basada en controladores PI para regular el valor de la corriente de enlace
DC.

Los modelos y sus resoluciones se realizaran mediante los software Mathcad y Matlab, para
luego simular sus resultados mediante el programa PSIM, mediante esquemas de circuitos

desarrollados especialmente para este proposito.



1.2. Revision Bibliografica y Estado de Arte

Para comenzar a desarrollar este trabajo, se realizd un analisis de diversos trabajos anteriores
que sirvieron como base para el estudio y realizacion de este. Los trabajos revisados se basan en las
caracteristicas de los convertidores fuente de voltaje y corriente para comprender el funcionamiento
de estos, los tipos de modulacién por ancho de pulso SPWM y eliminacion selectiva de armonicos
SHE vy su aplicacion en las topologias previamente estudiadas. Posteriormente se estudio sobre las
estrategias de control que se han implementado en convertidores tipo fuente de corriente, sus
esquemas de disefio y resultados obtenidos, para finalmente obtener informacién sobre interruptores
de potencia que servirdn como complemento al desarrollo de esta memoria.

A partir de la revision bibliografica es posible definir las discusiones e ideas necesarias para

establecer los tdpicos a realizar y contextualizar de manera global este trabajo.

1.2.1  Convertidores Fuente de Voltaje y Convertidores Fuente de Corriente

El primer tema a revisar fue el relacionado a los convertidores fuente de voltaje, con el fin de
comprender de manera acabada el funcionamiento de los convertidores estaticos de potencia y la
dualidad que presenta esta topologia con los convertidores fuente de corriente. En [1] se realiza una
introduccion general de los convertidores estaticos de potencia basados en conmutacion forzada,
detallando sus ventajas y caracteristicas sobre otros tipos de convertidores. Se muestra la topologia
de un rectificador trifasico fuente de voltaje, su desarrollo matematico en ejes abc y dq0 y el modelo
dindmico de estos. Sin embargo, en [2] se detalla con mayor claridad las caracteristicas del
rectificador tipo fuente de voltaje (VSR). Se describen las caracteristicas de la capacidad
regenerativa en términos de potencia de los interruptores de potencia que permiten la modulacion de
sus sefiales de voltaje y corriente y las diferentes regiones de operacion posibles en términos de la
potencia reactiva y activa. Ademas se muestran diferentes tipos de control de corriente DC con
técnicas basadas en retro y realimentacion de estados. Finalmente, en [3] y [4] se desarrollan las
ecuaciones dinamicas que describen el comportamiento de los rectificadores y sus ecuaciones
caracteristicas en términos de funciones de transferencia. Un punto a tomar en cuenta corresponde al
modelo del VSR bajo condiciones de desbalance de las fuentes AC. En [5] se propone una
modelacién basada en la relacién entre los puntos de nodo comun de las fuentes de voltaje y voltaje
DC, por medio de un punto “cero” modelado para obtener un sistema balanceado.

Se toma con mayor detalle el estudio de la topologia del convertidor fuente de corriente en el

desarrollo de este trabajo. En [6], [7] y [8] se establecen los términos generales que definen las



caracteristicas generales de los convertidores fuente de corriente. En [6] se presentan las
caracteristicas del rectificador tipo fuente de corriente (CSR) presentes en la regulacion de la
corriente de enlace DC. Para ello se establecen las relaciones entre las corrientes y voltajes AC del
rectificador y las sefiales continuas entregadas por este, en funcion de las funciones de conmutacién
proporcionadas por las sefiales moduladoras. Con ello es posible determinar las condiciones que
deben tomarse en cuenta al momento de establecer los valores validos de los interruptores de
potencia para evitar cortocircuitos en la etapa AC del rectificador y circuitos abiertos en la corriente
DC. En el trabajo [7], se presenta una aproximacion a la modelacion del CSR con una explicacion a
las funciones que cumplen los filtros de entrada de segundo orden LC de la etapa alterna. Ademas,
se especifica la funcion que cumple la adicion de un resistor “damping” que permite la reduccion de
oscilaciones en las sefiales de corriente del rectificador. Se muestran los modelos matematicos
resultantes y el modelo promedio en términos de las ganancias de las funciones de conmutacion para
una modulacién SPWM. Finalmente en [8] se establecen las ecuaciones caracteristicas del modelo
matematico general para un CSC, definiendo por separado sus etapas rectificadora e inversora.

En [9] se presentan las consideraciones practicas para el disefio del filtro LC de entrada para
el CSR. Se resume el efecto de los armoénicos en las sefiales de linea y su ubicacion en el plano de la
frecuencia, asi como los pardmetros a tomar en cuenta en funcion del factor de potencia y el THD
resultante del sistema, para finalizar con propuestas de disefio del filtro considerando la frecuencia
de corte y switcheo para una modulacién SPWM.

Finalmente, en el capitulo 13 de [2] se desarrollan los conceptos y generalidades de la
topologia del inversor fuente de corriente (CSI). Se plantean los estados validos de los interruptores
de potencia y las diferentes técnicas de control desarrolladas para el control de las variables de

estado.

1.2.2  Modulacién SPWM y SHE

En [10] se discuten las regiones de operacion en las cuales trabajan los convertidores
estudiados en este trabajo. Mediante el uso de modelo matematico en ejes dg, se establecen los
limites en los cuales se puede trabajar en las regiones lineal y sobre modulacion en funcion de las
seflales moduladoras como entradas del sistema, ademas de entregar los valores maximos de
compensacion de potencia reactiva a partir de la potencia activa suministrada a cargas pasivas. El
modelo establecido en ejes dg permitira posteriormente en este trabajo obtener los puntos de
operacion necesarios para completar la modelacion del CSR.



En términos de la obtencion de informacion sobre la modulacion por ancho de pulso, uno de
los primeros trabajos revisados fue [11], en donde se establecen los conceptos bésicos de la
implementacion de SPWM a partir de la generacion de patrones de disparo con funciones
moduladoras sinusoidales y portadoras triangulares. Ademas se desarrollan los conceptos de indice
de modulacion y frecuencia de modulacion utilizadas en el trabajo con armoénicos de sefiales del
convertidor. Esto se complementa con [12], en donde se propone la técnica SPWM en convertidores
multinivel, con simulaciones que corroboran la reduccién de contenido armoénico en las sefiales de
corriente.

En términos de modulacion SHE, se deben mencionar los trabajos de Patel y Hoft [13], [14]
como las primeras aproximaciones a estudiar. En [13] se presentan los conceptos bésicos de angulos
de conmutacién a partir de las sefiales de carga de un inversor de medio y puente entero. Utilizando
simetria de media y cuarto de onda, se desarrollan las series de Fourier correspondientes a los
términos relacionados con las armonicas que se desean suprimir de las sefiales de linea, para luego
desarrollar un método numérico para la resolucion de estas. En [14] se desarrollan modelos para
obtener una salida sinusoidal para la salida de los inversores de puente completo, obteniendo
soluciones para la eliminacion de las arménicas no deseadas.

El trabajo revisado en [15] presenta las caracteristicas de las configuraciones multinivel de
convertidores fuente de voltaje. Se menciona que a medida que se aumenta el nimero de niveles de
un convertidor, se reduce el contenido armonico de las sefiales de salida sin aumentar la frecuencia
de conmutacidn, pero se incrementa el tamafio natural del equipo. Se establecen el set de ecuaciones
diferenciales no lineales que permiten la eliminacion de un nimero impar de armonicos no multiplo
de 3 de una modulacion SHE, para desarrollar una nueva técnica en combinacion con la modulacion
OHSW.

En [16] se obtiene la dualidad entre las topologias de un convertidor fuente de voltaje y un
convertidor fuente de corriente para la implementacion de la modulacion SHE. Para ello se
implementa un circuito generador de sefiales de disparo, que permite la transformacion de las
sefiales de disparo de un VSC para utilizarlas en un CSC.

En [17] se presenta un método para implementar la modulacion SHE en convertidores fuente
de corriente multinivel (MCSC). En este caso se propone desarrollar un sistema de ecuaciones que
permite encontrar N angulos de conmutacion para el control de la corriente total de linea del MCSC
y N-1 angulos para la eliminacion de las armonicas impares no maltiplos de 3. La dificultad de este

método se focaliza en el tamafio del sistema resultante a partir del nimero de mddulos conectados



en paralelo. Para ello se necesitan algoritmos robustos que permitan la resolucion del sistema.  En
[18] se propone una funcion de desplazamiento para las corrientes de cada modulo que permite la
reduccion de la amplitud de las armonicas caracteristicas.

En [19] se desarrolla un sistema de control Pl para inversores fuente de corriente multinivel a
partir de la modificacion dual de las sefiales moduladoras del sistema. Con ello se logra obtener un
menor indice de THD de las corrientes de salida, incluyendo la reduccion de contenido armonico en
modulaciones SPWM. Las simulaciones presentadas muestran el desarrollo experimental realizado

que verifica el cuadro tedrico expuesto.

1.3. Hipotesis de Trabajo

Las hipdtesis tomadas para el desarrollo de este trabajo fueron las siguientes:

- Se puede desarrollar modulaciones SPWM y SHE en un Convertidor Fuente de Corriente
Multinivel, permitiendo eliminar contenido armonico no deseado de las corrientes de linea
de este.

- Es factible disefiar una estrategia de control directa basada en controladores PI, que permitan
controlar la intensidad de la corriente de enlace directo del Convertidor Fuente de Corriente

Multinivel.
1.4. Objetivos

1.41  Objetivo General

El objetivo general de este trabajo consiste en analizar la topologia de un Convertidor Fuente
de Corriente Multinivel y desarrollar las modulaciones SPWM y SHE, estableciendo sus
caracteristicas y resultados en este sistema. Posteriormente, se plantea desarrollar una estrategia de

control para la corriente de enlace DC.

1.4.2  Objetivos Especificos

- Estudiar la topologia, caracteristicas y funcionamiento del Convertidor Fuente de Corriente
Multinivel.
- Desarrollar el modelo matematico del Convertidor en ejes abc y dg0, por medio de la

Transformada de Park.



1.5.

1.6.

Determinar un punto de operacion para el disefio de los componentes pasivos del sistema.
Desarrollar la modulacion SPWM vy evaluar sus resultados.

Implementar la modulacion SHE y obtener parametros que permitan el desarrollo del sistema
de ecuaciones correspondiente en un Convertidor Multinivel compuesto por dos madulos
conectados en paralelo.

Evaluar la implementacion de la estrategia de control directo para la corriente DC, por medio

de simulaciones correspondientes.

Alcances y Limitaciones

Se consideran los siguientes alcances para este trabajo:

Se consideraran los interruptores de potencia como ideales.

La modelacién del sistema, tanto en ejes abc como dq, se realizardn para una modelacion
SPWM promedio.

Los componentes de los filtros de entrada y salida, asi como el inductor del enlace DC
tendréan valores cercanos a los estudiados en trabajos anteriores.

Los sistemas trifasicos se consideran balanceados y cargas de tipo lineal.

Se consideran a las corrientes AC y DC del convertidor como las fuentes de interés del
trabajo.

Solo se utilizaran los software Mathcad, Matlab y PSIM para el desarrollo de este tema.

Temario y Metodologia

La metodologia general de este trabajo se describe a continuacion:

Estudio y revision de los trabajos establecidos en la bibliografia.

Analisis y desarrollo de la topologia del Convertidor Fuente de Corriente Multinivel,
obteniendo las ecuaciones que rigen su comportamiento dindmico.

Disefo de los filtros LC de la topologia junto a los puntos de operacion en ejes dg, por medio
de Mathcad y Matlab.

Simulacién de la modulacion SPWM por medio de Matlab y Psim.

Estudio de la modulacion SHE para la topologia del Convertidor Fuente de Corriente, y su
posterior simulacion mediante Psim.

Estudio del disefio de control que se desea implementar.

Verificaciéon del disefio de control por medio de Psim.



Capitulo 2. Topologia del Convertidor Fuente de
Corriente

2.1. Introduccion

El convertidor fuente de corriente (Current Source Converter, CSC) esta compuesto por dos
etapas. Estas son la etapa rectificadora (Current Source Rectifier, CSR) y la inversora (Current
Source Inverter, CSI). Ambas estan conectadas mediante un enlace DC compuesto por un filtro

inductivo como se muestra en la Figura 2.1.

abc abc i abc H abc H
Vs Rs I—s Is Ir de ldc li Ro I—o lo
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abc abc,
SR T L A
mabc mabc
V, < < V. e <o
“ R 3 2 ©R 2 3
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Fig. 2.1. Topologia Convertidor Fuente de Corriente.

En convertidores trifasicos, las etapas de trabajo presentan 6 interruptores de potencia que
sirven para controlar las corrientes de linea de naturaleza alterna a continua y viceversa. EI CSR
presenta un filtro LC en su entrada AC que elimina el contenido arménico de las sefiales de corriente
producidas por la conmutacion. De manera adicional se agrega una resistencia en serie al capacitor
con el fin de agregar amortiguamiento pasivo Yy asi reducir la resonancia interna del circuito. En la
topologia fuente de corriente, tanto para las etapas rectificadora e inversora, se debe evitar que se
genere un circuito abierto hacia el lado DC en las cargas, asi como generar un cortocircuito en el
lado AC que afecte a los condensadores. De esta forma, se establece que en cada pierna del
rectificador e inversor solo puede haber un interruptor encendido a la vez.

Los estados de los interruptores de potencia son dos: encendido é conduccién (ON) vy

apagado 6 corte (OFF), los cuales se pueden resumir en la siguiente tabla:



TABLA 2.1. Estados de interruptores de potencia para un convertidor fuente de corriente.

Estado | Interruptores OFF | Interruptores ON

GQWrROoOOMWNLER
\
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OFRPNMNNRFP OO AW
[
PNWWNRE OO
[
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\
Moo~ wWONEO®

En la tabla 2.1 se presentan los distintos estados de los interruptores de potencia basados en
las condiciones antes previstas para las topologias fuente de corriente. Los estados 7, 8 y 9 producen
corrientes de linea AC nulas, provocando que la corriente DC circule libremente a través de los
interruptores conectados en una misma rama.

Para el proceso de conmutacion del CSC se utilizan técnicas de modulacion externas que

generan las sefiales de disparo de los interruptores. Estas sefiales se expresan como:

m*@) =[m't) m@) me] 2.1)

2.2. Modelacion del convertidor Fuente de Corriente Trifasico

221  Modelacidn en ejes abc

Para desarrollar la modelacion del convertidor fuente de corriente, se estudiaran por separado
las etapas rectificadora e inversora a partir de las restricciones de funcionamiento descritas
anteriormente. Se asume que el sistema trifasico se encuentra balanceado y que los voltajes de
entrada se encuentras desfasados en 120° entre si. Los componentes de potencia establecidos en el
modelo son iguales para cada una de las fases del convertidor.

La funcion de transferencia correspondiente a los estados superior menos inferior de cada

pierna donde se encuentran conectados los interruptores de potencia se define como:

s () =[s"t) O O] (2.2)



Esta funcidn de transferencia se utiliza tanto para el CSR como para el CSI, funcionando
como sefial de conmutacion PWM para ambas etapas. Para la modelacion de estados del CSR se
agrega una resistencia en serie al filtro inductivo DC con el fin de controlar la corriente DC

entregada por el rectificador. La figura 2.2 muestra el circuito rectificador del CSR.

+ Ve -
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r@__w_rm > >
J_ ~ M—TN > vr 2 Rec
L1 | C )  AW—TN > >
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s

o
|
—wW
|
—wWv
|
—wW

A

s e s T s

AAA
v

Filtro de entrada Rectificador
LC y enlace DC

Fig. 2.2. Topologia Rectificador Fuente de Corriente

Utilizando la Ley de Voltajes de Kirchoff en el lado AC del rectificador se obtiene:

abc

Ve S R 4| —('jst + R 4y (2.3)

r-cr

La corriente que circula a través del capacitor C, se puede expresar como:

iabc :iabc _iabc (24)

cr S r

Agregando la expresion (2.4) en (2.3) se obtiene:

sabc

Vsabc _ Rsigbc + Ls d:jst + Rr (iabc _ iabc)+ Vv abc (25)

S r C
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Aplicando la Ley de Corrientes de Kirchoff en el lado AC del rectificador se obtiene:

iabc __jabc _ :abc

=10, (2.6)

Expresando la corriente del capacitor C, en términos diferenciales se obtiene:

abc
jooe ey ¢, Ve @.7)
dt

Aplicando la ley de Voltajes de Kirchoff en el lado DC del rectificador se obtiene:

Ve =V Vg (2.8)

Expresando el voltaje continuo de la carga en funcion de la corriente de carga continua igc se
obtiene:

v =L, % v, (2.9)

Ademas de las ecuaciones antes descritas, se debe establecer las relaciones entre los voltajes
y corrientes del lado AC y DC. Estas expresiones se deben considerar para obtener el modelo
matematico completo, utilizando la funcién de transferencia s**. De esta forma, los voltajes de

entrada del rectificador y las corrientes de linea se representan de la siguiente forma:

v, = (sab° )T v, (2.10)

= abc

i, = (s )T iy (2.11)

Este voltaje corresponde a la suma de voltajes en el capacitor C, y la resistencia R,.
Reemplazando la expresion (2.10) en (2.9) se obtiene:
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di, . .
d: +Rdc|dc (212)

T
abc abc __
(S ) Vcr - de

Desarrollando la expresion (2.12) en funcién del voltaje en la rama capacitiva del filtro LC y

de la expresion (2.11), se establece la ecuacion diferencial del enlace DC:
abe \' abc +abc abc; didc H
(S ) (Vc + Rr(ls -3 Idc))= deE—i_Rdcldc (213)

Finalmente, a partir de las expresiones (2.5), (2.7) y (2.11) se obtiene el modelo del CSR en

ejes abc despejando las ecuaciones en su forma diferencial:

_ _ R.+R ). 1 R .
- ;bc _( S : r ]ISabc + Vsabc + r Sabcldc _ Vcabc
Is S S S S
. 1. 1 ,
abc abc abc
\Y = —I17 ——s"" 2.14
c Cr s Cr dc ( )
e 1 R R +R
| | (Sabc )T Vcabc A (Sabc )T isabc 0 r T Rge (Sabc )T SabcidC
L de de de i

El sistema resultante es no lineal con las variables de estado is*, v;*™ e ig. Las entradas del
sistema corresponden a las sefiales de la funcion de transferencia s**.

La etapa inversora del Convertidor Fuente de Corriente (CSI) también tiene un filtro
capacitivo en su etapa AC e inductivo en la carga con el fin de eliminar armdnicas en las corrientes
de linea. Para efectos del analisis, se representa a la corriente DC entregada por el rectificador como
una fuente continua, eliminando el filtro inductivo y la resistencia en serie de su estructura. La

figura 2.3 muestra el circuito del inversor fuente de corriente a estudiar.
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Fig. 2.3. Topologia Inversor Fuente de Corriente.

De forma analoga a la topologia del Rectificador Fuente de Corriente, se desarrollan las
expresiones para la obtencion del modelo matematico del CSI en ejes abc. Las relaciones entre las

corrientes y voltajes de los lados AC y DC son:

v, = (sa‘bC )T v, (2.15)

i'abc _ Sabc- (216)

La relacion entre las corrientes del inversor es:

igbc — iabc _ iabc (217)

Desarrollando (2.17) en términos de la corriente del capacitor y de la expresion (2.16) se

obtiene:

. dv*
SabcI — Iabc + C co 218
dc o] o] dt ( )
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Aplicando las leyes de Kirchoff de voltajes y corrientes, se obtiene en el lado AC del

inversor:
abc disbc sabc
\ = LOT_'_ Rolo (219)

El voltaje continuo del inversor, en términos de las corrientes de linea asi como de la funcion

de transferencia queda definido como:

T T

V. = Rf (Sabc) Sabcidc . Rf (Sabc) i abc +(Sabc )T Vv abc (220)

1 (0] co

De las expresiones (2.18) y (2.19) se obtiene el modelo diferencial del CSI en ejes abc:

R -R
I - _( OL f]ioabc +Livcoabc L_fsabcidc
° = ° ° ? (2.21)
Vcoabc _iloabc +isabcidc
C

2.2.2  Modelacion en ejes dg0

A partir de las ecuaciones obtenidas en ejes abc, se procede a obtener el modelo del
Convertidor Fuente de Corriente en ejes dq0, con el fin de trabajar en ejes sincronicos la obtencién
de puntos de operacion para el posterior disefio de componentes de potencia.

La funcién de transferencia s se expresa en funcién de su ganancia y las sefiales de

modulacién externas:

s =G, m™ (2.22)

Los parametros descritos en la expresion anterior son los siguientes:

m2° - Sefial de moduladoras.

Gnm : Ganancia de modulacion.
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La expresion (2.14) entregaba el modelo en ejes abc del CSR. Aplicando la transformada de

Park a dicha expresion, se obtiene el modelo en ejes dq0, obteniendo el siguiente sistema:

o] ~Wi ¥ — R+R i+ = 1 V" + R £ 5Ny, —iv
Isdq LS S LS LS
v | S, L g, (2.23)
e | |1, o R [ T R +R B
dg dg r (qdg) ;i dq r dc abc abc |:
L L—dc(s ) V, +:(s ) Ig — L Tae-dq ((s ) S )Idc—
La matriz W corresponde a la matriz de frecuencias, definida como:
0 —
W = { ”j (2.24)
-0 0

En la expresion anterior la variable w corresponde a la frecuencia angular de la red. Para el
desarrollo del sistema se utilizara el modelo promedio en ejes dg0. De este modo, se utilizara la
expresion (2.22) para trabajar con las sefiales moduladoras del convertidor. Asi, de la ecuacion
dinamica de la corriente DC en la expresion (2.23) se desarrolla la transformacion a ejes sincronicos

abc)T Sabc

del producto (s a partir de su valor medio para un indice de modulacion definido. El valor

medio de dicha operacion es:

[%T}[ abc abcdtJ 5‘ abc

<5z

El sistema en ejes dg0 en términos de las moduladoras queda definido como:

(2.25)

Tabc dq ( abc (226)
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N RAR ), 1 R 1 |
- ~Wi —(%j ST =V I_G m“i,. —fv
IS S S S S
v | = W, 4 Ci. - %mdqi (2.27)
i,
L | &(mdq )T Vcdq + Rer (mdq )T isdq R + Rdc \F‘ Idc
L de de

De esta manera se dispone de un modelo matematico que representa la interaccion dinamica
de las variables de estado para el modelo promedio del CSR. Se establecen como entradas a las
sefiales moduladoras m? y m% mientras que las variables de estado son is’, is?, v, V3 € ig.. Para el CSl,
se obtienen las ecuaciones del modelo promedio en ejes dgq0 de manera similar a las obtenidas en el
CSR:

roo. _Wiqd_ R0+Rf idq_Rmemdqi _iv dq
iodq 0 Lo 0 LO dc I—o co
vo | YV N T (2.28)
f
idc
_ da)" ; dg da\"\, dq 512 4
N R;G,(m"™) i, +G, (m™) v, +R, 3\E‘m e |

En este sistema se tienen como variables de estado las corrientes de salida i.°, i,?, los voltajes
en el capacitor ve,”, Veo! y el voltaje de inversor vi. Como se definia un sistema balanceado, se omite

en el anélisis el eje 0 del sistema.

2.2.3 Region de operacion del Convertidor Fuente de Corriente

La region de operacion del convertidor permite establecer la capacidad de este al momento
de entregar corriente continua en estado estable, asi como determinar el factor de potencia del
sistema en términos de potencia activa y reactiva. Se utilizan las ecuaciones del CSR en ejes dq
obtenidas en la expresion (2.27) anulando las derivadas y normalizando las sefiales de voltaje de

entrada.
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A partir de la ecuacion (2.27), se destacan las expresiones correspondientes a las corrientes
estaticas de linea del rectificador en funcion de la tension de entrada del rectificador, las
moduladoras, la tension de entrada normalizada y la corriente directa:

0=oi +LiVSd —(Rs : R, ]isd —Livcd + R'LG”‘ m%i,, (2.29)
0=—aif +ivsq —(Rs:Rr]isq —Lich +RfTGmm‘*idC (2.30)

@ =atan (:S—:j (2.31)

A partir de la expresion anterior, se puede definir la region de operacion del convertidor en
funcién de la fase en un factor de potencia definido a 0.96 inductivo.

Fig. 2.4. Region de operacion Convertidor Fuente de Corriente en funcion del angulo de fase.

La corriente continua entregada por el rectificador en funcién de las moduladoras queda
representada por el siguiente gréafico:
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Md (pau, - g 0

Fig. 2.5. Corriente DC del rectificador en funcién de las moduladoras.

Por la naturaleza del convertidor, los valores negativos de la corriente DC no corresponden a
los valores entregados por este. De este modo, se deben limitar los valores maximos de modulacién

para cumplir con dicha condicién.

2.3. Disefio de componentes

Para trabajar en el disefio de los filtros que componen el convertidor se deben tomar en
cuenta diferentes parametros y caracteristicas del sistema, tales como la frecuencia de resonancia,
ripple de corriente DC, periodo de trabajo de la modulacion a utilizar y el factor de potencia.

En el disefio del filtro de entrada LC del CSR se tomara como parametro la frecuencia de

resonancia de este, que se define como:

__ 1 (2.32)
27 JLC,

m

Dado que en el lado AC del rectificador presentan contenido arménico en sus corrientes de
linea en términos de frecuencia k-n+1, se establece un ancho de banda de tal manera que no existan
armonicos en aquel espectro. Esto permite que los componentes armonicos de las corrientes de linea
se desplacen a frecuencias mayores que las deseadas.

Debido a las caracteristicas de disefio, es necesario establecer un punto de operacion para el
convertidor, en el cual trabaje en estado estacionario en ejes dq para un voltaje de entrada fijo y una

modulacion PWM establecida. A partir de las expresiones obtenidas en (2.27) se puede obtener
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dicho punto de operacién igualando las derivadas a 0. De esta forma, el punto de operacion deseado
queda definido por el sistema de ecuaciones:

0= —[RSZRrjisd +Livsd —Liv;‘ + RfLGm mei,, (2.33)
0=-ai/ —(RS: Rfjisq +Liv;* N +%m%d€ (2.34)
0=av+ Ciri;’ —~ i—f?mdidc (2.35)
0=-av + Ciisq —~ %mqidc (2.36)

e (2.37)

Ozf—d”:(mdq) Vcdq+lzel_—:”‘(mdq)T i - (R +Rd°J \/7‘m

Para obtener un sistema compatible determinado, es necesario identificar el indice de
modulacién para la sefial moduladora PWM. Para el caso del disefio del rectificador fuente de
corriente, se establece un sefial SPWM con una moduladora en ejes dg, que tiene como valores

méaximos 0.5 [pu] y un indice de modulacion dado por:

M =\/§((Md)z+(Mq)2) (2.38)

Tal como se vio anteriormente se toma en cuenta la potencia reactiva a compensar por el
convertidor. Esto se ve reflejado en el factor de potencia méximo para el sistema, el cual estara

fijado en un valor de 0.96 [pu] inductivo. De esta forma, la expresion para el factor de potencia es:

acos( fp)=-atan (:S—ZJ (2.39)
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Finalmente, tomando el valor de la corriente media a la salida del rectificador se puede

establecer la relacion entre la corriente y voltaje continuo:

Vdc = Idc Rdc (240)

Reestructurando la expresion (2.40) en términos de la potencia media de salida del

rectificador, se obtiene:

Pdc = Idcszc (241)

Para el disefio del filtro inductivo se toma en cuenta que el tamafio de este depende de la
distorsidn total de la corriente DC entregada por el rectificador. Un valor bajo de inductor Lg altera
la distorsidn total de dicha corriente produciendo alteraciones en la su valor, asi como un valor alto
de este filtro provoca retardos en la respuesta del convertidor al momento de implementar métodos

de control. El ripple de corriente continua de salida del rectificador queda definido como:

VL
Aiy, = C = AT (2.42)

dc

Estableciendo el tiempo de conmutacién promedio como:

AT =— (2.43)

Finalmente, usando la expresion (2.40) asumiendo que el inductor es lo suficientemente
grande para eliminar el residuo arménico de la corriente y reemplazandola en (2.43) se obtiene el
valor del filtro DC:

c (2.44)
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Para el disefio del filtro AC del CSI se utilizardn los valores obtenidos para el CSR. Esto
debido a que para el trabajo de simulacién se alimentar4 mediante la corriente DC entregada por el
rectificador, asi como establecer una carga inductiva como salida del convertidor.

Con las expresiones anteriores, se pueden obtener los valores del filtro de entrada LC del
rectificador. Los valores de los parametros para el disefio del CSC se designaron de acuerdo a
trabajos realizados anteriormente para desarrollar un sistema de ecuaciones compatible determinado
a partir de las expresiones vistas anteriormente en este punto.

El voltaje de fase de red Vs se determind en 220[\VV] RMS con una frecuencia de 50 [Hz],
mientras que el indice de modulacién se fijé en 0.8 p.u. Para la modulacion SPWM que se desea
implementar en el CSC, la ganancia DC de la modulacion es de 0.866 p.u., mientras que se establece
un factor de potencia inductivo de 0.96 p.u.. La potencia DC de la carga se establecio con un valor
de 4500 [W] vy la frecuencia de resonancia del filtro LC se fijo en 225 [Hz], es decir, 4,5 veces la
frecuencia natural de la red. De esta manera, se considera un ancho de banda libre de armonicos

inferior al 1%. Los resultados se resumen en las siguientes tablas:

TABLA 2.2. Parametros del CSR.

Parametro Valor
f (frecuencia de resonancia) 225 Hz
M (indice de Modulacion) 0.8 p.u.
f, (factor de potencia) 0.96 p.u.
P4 (potencia DC) 4500 W
G (ganancia PWM) 0.866 p.u.
V; (voltaje de red RMS) 220 V
fs (frecuencia de red) 50 Hz
Rs (resistencia filtro serie) 1 Q
R; (resistencia damping) 15 Q
Rqc (resistencia enlace DC) 10 Q

El punto de operacién obtenido mediante las expresiones (2.33) a la (2.41) en el cual trabajara el

convertidor entrega los siguientes valores:
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TABLA 2.3. Punto de operacién obtenido del CSR.

Parametro | Valor
K 13.627 A
I -3.975 A
A 361.263 V
A -30.550 V
e 21.213 V
M ¢ 0.592
M ¢ -0.781
A 22013 V
A 0V

Los valores de los componentes del filtro LC y del enlace de corriente DC se resumen en la
siguiente tabla:

TABLA 2.4. Valores obtenidos para el filtro de entrada y enlace DC del CSR.

Parametro Valor
L; (inductor de entrada) 3.655 mH
C; (capacitor de entrada) 1109 pF
L4 (inductor de enlace DC) 114.1 mH

2.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se desarrollé principalmente el analisis y modelacion matematica del
convertidor fuente de corriente tanto en ejes abc como en ejes sincrénicos dq, estableciendo
diferentes parametros en las etapas rectificadora e inversora. Todo este proceso se trabajé bajo la
teoria de la modulacion SPWM, utilizando informacion y trabajos desarrollados con anterioridad.

También se analiz6 en este capitulo las regiones de operacion del sistema en términos del
angulo de fase y la corriente continua entregados por el CSR. No se desarroll6 un analisis
exhaustivo de este punto, debido principalmente a que sélo se utilizo para establecer parametros
necesarios al momento del disefio de los filtros que componen el sistema.

Finalmente se obtuvieron los valores de los dispositivos de potencia que forman los filtros
AC y DC mediante un sistema de ecuaciones obtenido gracias a los puntos de operacion del
convertidor. Cabe sefialar que dichos valores pueden ser modificados para diferentes indices y

parametros del sistema.
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Capitulo 3. Modulacion SPWM en Convertidores Fuente
de Corriente

3.1. Introduccion

Las técnicas de modulacion por ancho de pulso (Pulse Width Modulation, PWM) permiten
controlar la cantidad de potencia entregada a las diferentes estructuras de un convertidor. Ellas
modifican el ciclo de trabajo de una sefial periddica por medio de una comparacion entre dos
sefiales, una llamada “moduladora” y otra denominada “portadora”. Con esto se logra entregar una
sefial de conmutacién que permite el encendido y apagado de los interruptores de potencia
modificando las caracteristicas de las sefiales de corriente y voltaje dentro del convertidor.

En el presente capitulo se estudiara brevemente la técnica de modulacion SPWM aplicada en
convertidores fuente de corriente, basandose en las teorias desarrolladas para convertidores fuente

de voltaje.

3.2. Modulacion SPWM para convertidores fuente de voltaje

La modulacion SPWM consiste en desarrollar sefiales de disparo mediante la comparacion
de dos sefiales, una de ellas de forma sinusoidal y otra triangular. Gracias a esto se puede controlar
la sefial de salida modificando la amplitud de la sefial sinusoidal y ademas, eliminar el contenido
armonico mediante la designacion de adecuadas frecuencias en la sefial portadora. La frecuencia de
la sefial moduladora sera igual a la frecuencia de la sefial de salida del convertidor, mientras que la
frecuencia de la sefial portadora establecera la frecuencia de conmutacién de los interruptores de
potencia.

La sefial de conmutacién PWM resultante para el convertidor dependera del valor de la sefial
moduladora con respecto a la portadora en un determinado ciclo de trabajo. La forma de onda

resultante sera del tipo cuadrada como se muestra en la figura 3.1:

Sefial +
Moduladora
Sinusoidal

IgIpinE

Sefial
Portadora
Triangular

Sefial de
Comparador Conmutacion

Fig. 3.1. Estructura de generacion de sefiales para modulacion SPWM.
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En un convertidor triféasico, se utilizan tres sefiales moduladoras las que estan desfasadas en
120° una con respecto a la otra, a una frecuencia f, y una amplitud An, mientras que la sefal
portadora posee una amplitud Ac y una frecuencia fc de alto valor, generalmente en el rango de 2 a
16 [kHz]. Las tres sefiales moduladoras se comparan con la sefial portadora en comdn. A partir de
esto se pueden establecer ciertos parametros de la modulacion SPWM.

El indice de modulacién se define como:

A,
M_:— 3.1
A ( )

La razén de modulacion corresponde a la relacién entre la frecuencia de la sefial portadora y

moduladoras es:

. (3.2)

en T g
fm

Esta razon permite disminuir el contenido arménico de las sefiales de salida. Ademas,
estableciendo un valor maltiplo de 3 de esta razon permite eliminar un ndmero de arménicos

determinado de bajas armonicas.

3.3. Modulacion SPWM para convertidores fuente de corriente

El desarrollo de la modulacién SPWM para convertidores fuente de voltaje visto en el punto
anterior puede aplicarse a convertidores de tipo fuente de corriente mediante el uso de un circuito
I6gico como el que se muestra en la figura 3.2. Este circuito permite obtener patrones de disparo
para convertidores tipo fuente de corriente a partir de los patrones obtenidos para un convertidor tipo
fuente de voltaje. Con esto, las corrientes de linea que desean obtenerse en el lado AC del
convertidor son idénticas a las sefiales de voltaje de un convertidor fuente de corriente son similares
a los voltajes de linea de un convertidor tipo fuente de voltaje, para similares sefiales portadoras y

moduladoras.
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Switching Pulse Generator Shorting Pulse Generator

]

JUUOUU

Shorting Pulse Distributor S % % %

Ses

Switching and Shorting Pulse
Combinator

Yk

Fig. 3.2. Circuito generador de sefiales para un CSC.

El desarrollo de los patrones de disparo y sefiales de conmutacion para un CSC mediante el
uso del circuito logico anterior, debe considerar las restricciones que posee este convertidor en
términos de los estados permitidos de conmutacion con el fin de evitar cortocircuitos a través de la
ramas capacitivas en el lado AC y circuitos abiertos en el enlace DC, como se establecio en el
Capitulo 2 de este trabajo.

El circuito generador de sefiales esta compuesto por diferentes etapas. La primera de estas
corresponde al “Switching Pulse Generator”, la cual entrega sefiales de disparo S a partir del
esquema de comparacion de las sefiales moduladoras m®™ y la sefial triangular portadora para la
modulacion SPWM en convertidores tipo fuente de corriente. Las sefiales de disparo entregadas son
generadas mediante la comparacion binaria de los estados posibles de los interruptores de potencia y

los voltajes de linea normalizados del convertidor fuente de voltaje, las cuales son equivalentes a los
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estados validos de conmutacion del CSC.

El “Shorting Pulse Generator” genera un pulso Sy que se activa cuando ninguno de los
interruptores superiores o inferiores se encuentren apagados, asegurando la condicion que al menos
un interruptor superior y uno inferior se encuentre encendido en un CSC. Posteriormente, para
afiadir los estados cero del CSC en los cuales la corriente DC circula libremente anulando las
corrientes AC, el pulso Sy se agrega a solo una pierna del convertidor mediante el “Switching and
Shorting Pulse Combinator”. Para desarrollar una distribucion simétrica de estos pulsos de corte
cada 120°, se generan sefiales sincronicas, Se, a partir de las sefiales moduladoras que equivalen a
una corriente de fase respectiva. Dichas sefiales son generadas por el “Shorting Pulse Distributor”,
permitiendo de esta manera una distribucion simétrica de los pulsos de disparo, estableciendo que

las corrientes RMS sean iguales para cada pierna del convertidor.

3.4. Simulacion SPWM para convertidores fuente de corriente

Para simular el modelo en ejes abc del convertidor fuente de corriente se utilizaron los
parametros obtenidos en el capitulo anterior. En primer lugar se desarrolla la simulacion del modelo
para el CSR aplicando un indice de modulacion de 0.8 [pu] y una razén de modulacion de 21 [pu],
esperando eliminar la 5°, 7°, 11°,13° y 17° armdnicas de las sefiales de corriente del rectificador.
Luego, utilizando los mismos criterios de modulacion se realiza la simulacion del CSI y finalmente
la simulacion para el CSC. Con esto se busca establecer la dualidad de los modelos
correspondientes.

Los principales valores utilizados son la tension de fase de entrada fijada en 220 [V] RMS, el
factor de potencia en el convertidor de 0.96 inductivo y la frecuencia de red correspondiente a 50
[Hz]. Se grafican la sefial moduladora y portadora del sistema, para luego graficar la funcion de

transferencia, sefial de disparo y corrientes de linea para la fase “a” del sistema.
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Fig. 3.3. Formas de onda para simulacion SPWM en Convertidor Fuente de Corriente.
(a) Voltaje de entrada de fase “a”; (b) Sefial moduladora de fase “a”; () Sefial moduladora “a” y sefial portadora; (d)

Sefial de disparo para interruptor 1, con desarrollo para convertidores fuente de voltaje.

En la figura 3.3 a) se muestra las forma de onda de la sefial de entrada Vs®. Presenta una

amplitud de 220-y2 [V] a frecuencia de red de 50 [Hz]. Las figuras 3.3 b) y ¢) muestran las
sefiales moduladora y triangular para la modulacion SPWM del convertidor. Se aprecia que la
amplitud méxima de la sefial moduladora en el eje “a” es de 0.8 [V], mientras que la amplitud de la
sefial portadora corresponde a 1 [V]. A partir de la expresion (3.1) se determina el indice de
modulacion de 0.8 [pu] utilizado en la simulacion. Ademas, dada la expresion (3.2) se establece que
la razén de modulacion usada fue de 21 [pu]. La figura 3.3 d) muestra la sefial de control y disparo
del interruptor 1 tanto del rectificar e inversor. Esta sefial representa la comparacion de las sefiales

utilizadas para generar la modulacion SPWM basada en un convertidor fuente de voltaje.
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Fig. 3.4. Formas de onda para simulacion SPWM en Convertidor Fuente de Corriente.
(a) Sefial de disparo para interruptor 1, con desarrollo para convertidores fuente de corriente; (b) Funcién de
transferencia m?; (c) Corriente de entrada i?; (d) Corriente de entrada del rectificador i,

Se generd la sefial de control para el interruptor 1 para la topologia fuente de corriente,
utilizando el circuito generador descrito en 2.1.2 como se muestra en la figura 3.4 a). La figura 3.4
b) presenta la funcion de transferencia en la fase “a” del convertidor, desarrollada como la diferencia
entre las sefiales de disparo de los interruptores 1 y 4. De forma similar se desarrollaron las
funciones de transferencia para las fases “b” y “c”.

La figura 3.4 d) muestra la sefial de corriente de entrada al rectificador, presentando una
similar forma de onda a la funcién de transferencia y una amplitud igual a la corriente de enlace DC.
En la figura 3.4 c) se aprecia que la sefial de corriente en el lado AC del rectificador. Su forma de
onda es similar a las sefiales de onda de los voltajes de alimentacion, produciéndose una pequefia

perturbacion producida por el disefio del filtro de entrada.
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Fig. 3.5. Formas de onda para simulacion SPWM en Convertidor Fuente de Corriente.
(a) Voltaje en el capacitor C; del rectificador; (b) Corriente de salida del inversor en fase “a”; (c) Corriente de carga en

fase “a” (d) Corriente en el enlace DC.

Las sefiales de voltaje en el capacitor de entrada y corriente de salida del inversor
presentadas en las figuras 3.5 a) y 3.5 ¢) presentan similares caracteristicas a las sefiales de corriente
presentadas en la figura 3.4, variando en ellas la amplitud del voltaje entregado por el convertidor.
La figura 3.5 d) corresponde a la corriente DC entregada por el enlace inductivo, obteniendo un

valor medio continuo de 21.6 [A].
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Fig. 3.6. Espectro de las Formas de Onda del Convertidor Fuente de Corriente.
(a) FFT de la corriente de entrada del rectificador; (b) FFT de la corriente de salida del inversor; (c) FFT de la corriente

de linea del convertidor; (d) FFT del voltaje en el capacitor Cs

La figura 3.6 presenta los espectros en el plano de frecuencia de las sefiales de corriente del
convertidor y la sefial de voltaje del rectificador. Las figuras 3.6 a) y 3.6 b) muestran los espectros
de las corrientes de entrada del rectificador y salida del inversor. Ambas sefiales presentan similares
caracteristicas al momento de revisar las componentes arménicas presentes en ellas. Se aprecia que
la primera armdnica significativa en aparecer corresponde a la frecuencia de 950 [HZ], mientras que
las armonicas ubicadas en frecuencias menores han sido suprimidas. La razon de modulacion con la
que se realizo la modulacion indica que el primer set de armoénicas se ubique en la frecuencia de
conmutacion disefiada. El orden de dichas arménicas esta dado por fe, = 2, por lo que las primeras
armonicas en aparecer son la 19° y 23°.

La figuras 3.6 c) y 3.7 d) corresponden al espectro de la sefial de corriente de entrada del
rectificador y el voltaje en el capacitor de entrada del convertidor. La primera armonica

correspondiente a la fundamental de la sefial estd ubicada a la frecuencia de red del convertidor.
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Debido a la conmutacién de los interruptores propia de la modulacién SPWM se aprecian pequefios
spikes en los espectros a las frecuencias pertenecientes a los arménicos 19° y 23°.

3.5. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 la modulacion SPWM aplicada a un convertidor fuente de
corriente. Se establecieron los parametros fundamentales de acuerdo a la eliminacién de las primeras
cinco armonicas principales no mdaltiplos de 3 del espectro de las sefiales de corriente del
convertidor, usando los datos y disefio establecidos en el capitulo anterior. Al observar el resultado
de la simulacion, se puede concluir que se logra eliminar las arménicas de baja frecuencia hasta la
17°, pudiendo controlar la amplitud de la sefial continua de corriente en funcién de la potencia
continua deseada.

Al analizar las corrientes de carga en la salida del inversor, se aprecia que poseen
caracteristicas similares a los voltajes de entrada del convertidor, con alteraciones en las sefiales
debido al proceso de conmutacion realizadas por los interruptores de potencia. Para diferentes
valores de los filtros de entrada y salida del sistema estas perturbaciones se ven reducidas en valores
minimos, concluyendo que el convertidor trabaja en una region de operacion aceptable. Al eliminar
la resistencia que atenda el “damping” pasivo se puede apreciar que no existen mayores cambios
respecto a la corriente de enlace DC, planteando la posibilidad de suprimir este componente para

efectos del desarrollo del modelo del convertidor.
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Capitulo 4. Topologia del Convertidor Fuente de
Corriente Multinivel

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se analiza la topologia del convertidor trifasico fuente de corriente
multinivel, compuesto por dos convertidores conectados en paralelo. Para ello se realiza al igual que
en el capitulo 1, el estudio por separado del rectificador fuente de corriente y posteriormente del
inversor fuente de corriente. Se determina el modelo en ejes abc y posteriormente su desarrollo en
ejes dg0. Con ello se calculan los componentes del filtro de entrada y punto de operacion para su

posterior simulacion con modulacién SPWM y SHEM que se desarrollan en los siguientes capitulos.

4.2. Modelacion del Convertidor Fuente de Corriente Multinivel

4.2.1  Modelacién en ejes abc.

La etapa inversora del CSC de dos niveles consta de dos rectificadores conectados en
paralelo como muestra la figura 3.1. Ambos rectificadores comparten en el lado AC, ademas de la
tension de alimentacion trifasica, el filtro de entrada LC con una resistencia para el dumping pasivo.
En el lado DC, se introducen dos inductores en serie que permitiran la distribucién de corriente DC
al inversor.

En la topologia propuesta se asume que las corrientes de entrada al inversor son iguales con
un sistema balanceado en el lado DC. De esta manera, la corriente trifasica i,*™ reflejada en el lado

AC se compone por la suma de las corrientes de cada rectificador que son i,1?*e i,**.
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Fig. 4.1. Topologia del Rectificador Fuente de Corriente multinivel.

Cada rectificador se comporta de manera independiente del otro, por este motivo es
necesario definir dos funciones moduladoras que permitiran el encendido y apagado de cada uno de

los interruptores de potencia.

m>®=[m*®) m’® m] (4.)

m> ) =[m ®) m'®) mo] 4.2)

La funcion m,®* accionara los interruptores del rectificador superior, mientras m,®* hara lo
propio con el rectificador inferior. Ambas funciones deben cumplir con las mismas condiciones de
accionamiento revisadas para el CSR de un nivel.

Mediante las leyes de voltajes y corrientes de Kirchoff, se estructuran las ecuaciones que

definen al sistema en el lado AC:

sabc

Ve S R 4| —;St +Ri, ™+ v, (4.3)

r-cr C
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=i i (@)
abc
jobe —jo 4 C % (4.5)

Al existir dos sefiales de conmutacion también se debe definir dos funciones de

transferencia. Estas se definen de la siguiente forma:

s M=[s'® $°® O] (4.6)
s 0 =[s,") 'O O] 4.7

La corriente i, corresponde a la suma de las corrientes de entrada de cada rectificador.

Estas corrientes, asi como los voltajes de salida de cada rectificador son definidas como:

i, =i, (4.8)
i, = SzamidCz 4.9
vy =(5) v, (4.10)
v, = (s;‘bc )T v, (4.11)
i =i =i (4.12)

El voltaje v, corresponde al voltaje total de la rama capacitiva del filtro LC de entrada.
Esto es el voltaje en el capacitor C; y en la resistencia R,. De esta manera, se define el voltaje v ™

de la siguiente manera:

VI =R (i =i )+ v (4.13)
El lado DC del rectificador consiste en dos enlaces compuestos por filtros inductivos
independientes, conectados en un punto en comun a una resistencia en serie. La expresion de las

corrientes continuas de linea son las siguientes:
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() (R (i =)+ v = del% + Ry (4.14)
(s, )T (Rr (i —i2)+ vca*”) =L, Aoy R (4.15)

A partir de las expresiones descritas, el modelo diferencial en ejes abc del CSR es el

siguiente:
_L RS + Rr jisabc ivsabc n _r(slabcidCl + Szabcidcz)_ ivcabc
L L L
S S S
1 ; abc 1 abcsr abcs
ro. C_IS _C_(sl lger 5, Idcz)
i abc r r
s
» 1 (Slabc )T Vcabc n Rr (slabc )T isabc _
\ L,
e - del del o (4.16)
H abc T abc; abc T abc; d
lac L_r((sl ) St +(31 ) S Idcz)_ | - lac
dcl dcl
i
L 'dc2 | 1 (Szabc )T Vcabc n Rr (Szabc )T isabc _
dez de2
R T T R
r abc abc: abc abc: dc
a L ((52 ) S1 g T(S2 ) S Idcz)_ L e
L dc2 dc2 i

De la expresion (4.16) se establecen que las variables a controlar son las corrientes de

entrada i2*, el voltaje del capacitor v y las corrientes de salida DC en la carga pasiva. La

corriente DC total corresponde a la suma de las corrientes continuas de los rectificadores:

lic = laar 1 ez

(4.17)

En el inversor fuente de corriente multinivel el filtro de salida AC presenta las mismas
caracteristicas que la etapa alterna del CSR a modelar. Una fuente continua de corriente representara

la corriente DC que entrega el rectificador a los inversores.
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Las relaciones entre las corrientes y voltajes alternos y continuos del inversor son las

siguientes:

abc __ . abc;
il _Sl Idcl

H _ o abc:
Ii2 _52 Ich

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

Desarrollando el lado alterno del inversor, aplicando las leyes de voltaje y corriente de

Kirchoff se obtienen las siguientes expresiones:

. . di®™® .
Rf(l_abc_labc)_i_v abc=L 0 +R|abc

co 0 00
t

(4.22)
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abc
iabc — if'ibc +C dvco (423)

Las ecuaciones para determinar los voltajes de entrada del inversor a partir de las

expresiones (4.17) y (4.18) son las siguientes:

v, (Slabc )T Vcoabc T Rf (Slabc )T i:abc _ Rf (Slabc )T iabc (424)

1 o]

v, = (Szabc )T Vcoabc n Rf (Szabc )T igbc _ Rf (Szabc )T iabc (425)

I 0o

Con las expresiones anteriores, el modelo diferencial del inversor fuente de corriente

multinivel queda establecido por las siguientes relaciones:

Ro - Rf
abc abc f abc; abc;
| abc _[ L I, + L Voo Tt (Sl lger TS, Idcz)
° = ° ° y (4.26)
b 1 . :
Vcoa : T~ 'oabc + (Slabcldcl + Szabcldcz)
Co o

Las variables de estado corresponden a las corrientes de linea i, y los voltajes del
condensador de salida ve,™. Los voltajes de entrada del inversor corresponden a los voltajes de
salida de la etapa rectificadora del convertidor multinivel. A dicha etapa le corresponde el control de

las corrientes de enlace DC que rigen estos voltajes en funcién de las funciones de transferencia.

4.2.2  Modelacién en ejes dg.

De igual forma que la modelacion del convertidor fuente de corriente de un nivel, las
ecuaciones en ejes abc agrupadas en las expresiones (4.17) y (4.26) para obtener la modelacion en
ejes sincrénicos dqg0.Las funciones de transferencia obtenidas en las expresiones (4.6) y (4.7) se

reescriben en funcion de la ganancia de modulacion y las moduladoras:

5,%° =G, m,** (4.27)

s,® =G, m,™ (4.28)
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Donde G,,, es la ganancia de la modulacion a utilizar. EI modelo del CSR multinivel en ejes

dg se obtiene al aplicar la transformada de Park en las expresiones vistas en (4.16), resultando lo

siguiente:
. R+R ). 1 RG . .
dg qd dg dq dq dq
_Wls - > : Is _Vs +—" (ml lger + M, Idcz)__vc
Ls Ls Ls S
qd i dg da; da;
- Wy ™+ i ——m(m1 i, +m, |dc2)
i dq r r
s
G (0 dq\T R.G T,
. q dq r=m dq dg
S o (m") v, + (m,) i -
c — dcl dcl
. R G abc T abc |; abc T abc |; Rd
s |: . Tabc-dq ((31 ) S )Idcl +Tabc-dq ((31 ) S )Idcz)_ L - lde
. dcl dcl
lco G T RG T.
- - m (mqu) Vcdq 4 r—m (mqu) Isdq .
dez dez
RG abc T abc |: abc T abc |: Rd H
' Lr = Tabc-dq ((SZ ) S1 )Idcl +Tabc-dq ((SZ ) s2 )Idcz)_ L < Idc
L dc2 dc2

(4.29)

i

De manera similar que en el convertidor fuente de corriente de un solo nivel, corresponde

obtener el valor medio de los términos relacionados con el producto de las sefiales moduladoras.

Para las dos sefiales moduladoras s, y s,%° se obtienen los siguientes valores en funcion del indice

de modulacion:

17 T
?J'(Slabc) Slabcdt

0

17 T
?J'(Szabc ) Szabcdt

0

17 T
?j(slabc) Szabcdt

0

%.T[(Szabc )T Slabcdt

0

Luego, las transformadas en ejes dq0 de las expresiones anteriores son:

)2

5

‘ abc

- 0.966\mab°

= 0.966\mabc

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)
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T

abc-cg [g\mab“ jz g\/g m™| (4.34)

Tie.cq (0-966|m™*|) = 0.966\E m™| (4.35)
El sistema en ejes dg0 en términos de (4.34) y (4.35) queda definido como:
o« [R+R ! RG, [ N
~Wi —( L J S =V, 4 L (mldqldcl + mqu'dcz)_fsvcdq
1. G, : .
- - _chqd +C_r|sdq _C_r(mldqldcl + mquIdCZ)
i
. Ce(m) v T )
v dq dcl
e (4.36)
idcl ( \/7‘ Idcl +0. 966\/7‘ Idc2]_ — Idc
. dcl dcl
i C
-z —(mdq)v +RG (mdq)ldq—m
[o 966\/7‘m i+ \/7‘m dcz] L
L dc2 J

El modelo matemético establece como entradas a las sefiales moduladoras m® y m® mientras
que las variables de estado son i, i, V%, Vc? e ige de manera analoga que el CSR de un solo nivel.

En el caso del inversor fuente de corriente las expresiones en ejes sincronicos dgo son las siguientes:

R, —R; 1 R:G
. - dg dg f~m dq: dqs
j da _( L I +L_Vco + L (ml ljer T M, Idcz)
0 — 0 0 0
.dq 1 dq G dq- dq.
Veo _C_Io +C_m(m1 lger + M, Idc2)
0 0

En este sistema se tienen como variables de estado las corrientes de salida i0 , io%, los voltajes
en el capacitor v, v.9 y el voltaje de inversor vi. Como se define un sistema balanceado, se omite en

el andlisis el eje 0 del sistema.
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4.3. Disefio de componentes

Para el disefio del filtro de entrada AC del convertidor se utilizaran los mismos parametros
usados en el capitulo 2. Esto significa que la frecuencia de resonancia y el indice de modulacion
seran fundamentales para obtener el punto de operacion del sistema. De igual forma, los
componentes del filtro de salida seran iguales a los del filtro de entrada. Los inductores de las lineas
de enlace DC seran iguales entre si tomando en cuenta el ripple de corriente.

El punto de operacion se obtiene anulando las derivadas de las expresiones definidas en
(4.36):

0= a)isq _(Rs I"_i‘ Rr Jisd +Livsd _éVcd + RrLC:’m (mldidcl I mzdidcz) (4.37)
0=V + Cii;’ - %(mﬁidc1 +m, iy, ) (4.39)
0=—v '+ Ciisq - %(mﬂidcl + Sy, ) (4.40)
0= S (mldvcd + mlqch)T + R (mldisd + mlqisq)—---
del dcl (4 41)
RG,(5 [2 2 z. 2 : R, '
.. » [§ g\/(mld) +(mlq) ieq +O.966\/g\/m1d m,’ + mlqmqudch— deCl
0=Cn (mrv,t +mive) + RG, (mif +m%0) -
deZ deZ (4 42)
RG,(5 [2 2 Z. : |
: L [5 5\/(m2d) +(m2q) Idc1+0966 _\/mzdm1d +m2qm1 Ich] :
dc2 dc2
lge = o1 + e (4.43)

Para obtener un sistema compatible determinado se utilizan las ecuaciones revisadas en el
capitulo 1. Estas son la frecuencia de resonancia, potencia de salida en el enlace DC, factor de

potencia e indice de modulacién.
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1
f =——— 4.44
" 2z JLC, (449
Pdc = Idcszc (445)
i q
acos( fp)=—atan| = (4.46)
IS

M =\/3((Md)2+(Mq)2) (4.47)

Para efectos de disefio se utiliza el modelo promedio del convertidor en ejes dq, ademas de
asumir que el sistema est& balanceado igualando ambas sefiales de modulacién. De manera analoga
al desarrollo del convertidor tipo fuente de corriente de un solo médulo, los pardmetros utilizados se
escogen de acuerdo a trabajos anteriores, utilizando cada modulo del convertidor multinivel como
sistemas independientes para utilizar los mismos parametros del Capitulo 2.

El resumen de estos pardmetros se muestra en la tabla 4.1 y el punto de operacién en la tabla
4.2. Con esto se puede obtener los valores de los componentes de los filtros LC y de enlace DC

respectivamente.

TABLA 4.1. Parametros del CSR multinivel

Parametro Valor

fm (frecuencia de resonancia) 250 Hz
M (indice de Modulacion) 0.8 p.u.

f, (factor de potencia) 0.96 p.u.
P4 (potencia DC) 4500 W

G (ganancia PWM) 0.866 p.u.
V; (voltaje de red RMS) 220 V
fs (frecuencia de red) 50 Hz
Rs (resistencia filtro serie) 1 Q
R, (resistenciadamping) 15 Q

Rqc (resistencia enlace DC) 10 Q
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TABLA 4.2. Punto de operacion obtenido del CSR multinivel

Parametro | Valor
K 12.838 A
I -3.744 A
A 362.488 V
A -30.257 V
e 21.200 V
M ¢ 0.552
M ¢ -0.809
A 22013 V
A 0V

Los valores de los componentes del filtro de entrada del convertidor obtenidos son los

siguientes:
TABLA 4.3. Punto de operacién obtenido del CSR multinivel
Parametro Valor
L; (inductor de entrada) 3.438 mH
C; (capacitor de entrada) 117.890 uF

L4 (inductor de enlace DC) 114.100 mH
Lge: (inductor de enlace DC 1)  57.050 mH
Lge> (inductor de enlace DC2)  57.050 mH

4.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se model6 el convertidor fuente de corriente multinivel de dos etapas
conectadas en paralelo. Se obtuvo el modelo en ejes abc y posteriormente en ejes sincrénicos dg,
asumiendo el sistema como balanceado. Al obtener el punto de operacion para una modulacion
SPWM promedio se logro disefiar los componentes para el filtro de entrada AC de la etapa
rectificadora. Estos componentes también se aplicaran para el filtro de salida en la carga de la etapa
inversora, pues como se Vvio en el capitulo 2 logran controlar y obtener las sefiales deseadas en ella.
Al revisar el punto de operacion obtenido, se aprecia que dichos valores son muy similares al punto
de operacion obtenido para un convertidor fuente de corriente de un solo modulo. Con ello se puede

concluir que ambos sistemas son semejantes desde el punto de vista de disefio. Ademas, la corriente
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de enlace DC tiene los mismos valores en ambos modelos, por lo que se puede asumir que la
potencia DC obtenida seré similar.

Al obtener el punto de operacion mediante un programa de calculo como Mathcad, el método
desarrollado en este se puede optimizar para encontrar valores mas precisos del filtro de entrada y
una mejor operacion del convertidor.

Los valores de los inductores DC son iguales entre si, asumiendo que la corriente que
circularé en los enlaces debera poseer las mismas caracteristicas de rizado y residuo armoénico que

presentan en un solo convertidor fuente de corriente.
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Capitulo 5. Modulacion SPWM en Convertidores Fuente
de Corriente Multinivel

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se desarrolla la modulacion SPWM para un convertidor fuente de
corriente multinivel con el disefio obtenido en el capitulo anterior. Se asume para este propdsito un
sistema balanceado tanto en las etapas AC como en los enlaces de corriente DC. Al igual que en el
capitulo 2, se utiliza el programa PSIM para obtener la simulacion del sistema.

5.2. Modulacion SPWM Multinivel en Convertidores Fuente de
Corriente

La técnica de modulacion SPWM multinivel posee las mismas caracteristicas que su simil en
un solo nivel. Esto significa que se desarrolla la comparacion de una sefal sinusoidal moduladora
con una sefal triangular para generar los pulsos de disparo del convertidor, conservando las
definiciones del indice y razon de modulacion vistas anteriormente.

En esta topologia, al tener dos convertidores conectados en paralelo, se deben establecer dos
patrones de disparo independientes entre si. Para lograr aquello, se disefia la funciéon de modulacion
para el convertidor superior utilizando una sefial de modulacion m? y se compara con una sefal
triangular Vearr. La funcion de modulacion para el convertidor inferior usando la misma sefial de

modulacién pero desfasando la sefial triangular en 180°.

Vcarr2 (t) = Vcarrl (t - 1800) (51)

De esta forma, se obtienen dos patrones de disparo distintos para cada convertidor. La sefial
de corriente obtenida en la entrada y salida del convertidor tendra 3 niveles, con valores dados por

la, 0y -l segun la sefial correspondiente.
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5.3. Simulacibn SPWM para Convertidor Fuente de Corriente

Multinivel

La simulacién del modelo en ejes abc se realiza usando como indice de modulacion 0.8 [pu]

y una razon de modulacion de 21[pu]. Con dichas condiciones, para la corriente de cada uno de los

convertidores se espera eliminar las primeras cinco armdnicas no multiplos de 3, pero la corriente

total correspondiente a la suma de ambas corrientes se deberia eliminar un rango mayor de

contenido armonico. Esto se debe a que ambos convertidores se toman como mddulos

independientes, conservando las caracteristicas propias de cada uno de ellos.
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Fig. 5.1. Valores Formas de Onda para el Convertidor Fuente de Corriente Multinivel.

moduladora y triangular para convertidor superior.

(b) Sefiales moduladoras de fase “a”;

(c) Sefiales triangulares portadoras; (d) Sefal

La figura 5.1 a) muestra la sefial de voltaje correspondiente a la fase a de la alimentacion

trifasica del sistema. La amplitud de la sefial corresponde a 220 - /2 [V] y la frecuencia de red a 50

[HZ], que corresponde ademas a la armonica fundamental de las sefiales de corriente y voltaje del
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convertidor. La sefial moduladora y las sefiales portadoras que conforman el generador de patrones
de disparo se aprecian en las figuras 5.1 b), ¢) y d) respectivamente. Tal como se establecio, la sefial
portadora del convertidor inferior (en este caso se denominara convertidor B), presenta un desfase
de 180° respecto a la sefial portadora del convertidor A. En ambas sefiales se mantienen las
condiciones de disefio establecidas para la modulacion SPWM multinivel, como son el indice de

modulacion fijado en 0.8 [pu] y la raz6n de modulacion de 21[pu].

2 2
—— Sla — Slb

1 1 “ “ |l
0 0 S
1 -1
2 -2

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
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() (b)

2 2

V1] — 1]

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02 0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Tiempo (seg) Tiempo (seg)

(c) (d)

Fig. 5.2. Formas de Onda para el Convertidor Fuente de Corriente Multinivel.
(a) Sefial de disparo para interruptor 1 del convertidor A, con desarrollo para convertidores fuente de corriente; (b)
Sefial de disparo para interruptor 1 del convertidor B, con desarrollo para convertidores fuente de corriente; (c) Funcion

de Transferencia S; para convertidor A; (d) Funcidn de Transferencia S; para convertidor B.

Al desarrollar la modulacion SPWM en convertidores fuente de corriente, fue necesario
utilizar el patrén de generador de pulsos de disparo para obtener la dualidad con respecto a los
patrones generados en un convertidor fuente de voltaje, de manera similar a lo realizado en la
simulacion del capitulo 3. Los patrones de disparo para el interruptor de potencia 1 para ambos

convertidores son mostrados en las figuras 5.2 a) y b). Las figuras 5.2 ¢) y d) presentan las funciones
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de transferencia para ambos convertidores en donde se puede apreciar que ambas sefiales poseen

solo dos niveles de corriente, de manera similar al convertidor de un solo médulo.
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Fig. 5.3. Formas de Onda para el Convertidor Fuente de Corriente Multinivel.
(a) Corriente i,,? del convertidor A; (b) Corriente i,,? del convertidor B; (c) Corriente total del convertidor i,%; (d)

Corriente total del convertidor i2.

La figura 5.3 a) y b) muestran las corrientes de entrada i,% de cada rectificador, que presentan
una pequefia perturbacion debido al trabajo de conmutacién de los interruptores cercano al 5% del
total de corriente de linea. Estas perturbaciones quedan suprimidas al momento de analizar la
corriente total de entrada a la etapa rectificadora, que corresponde a la suma de ambas corrientes.
Como se establecio en el capitulo 4, la naturaleza de estas corrientes es de 3 niveles correspondiente
a 19,89 [A], 0y -19,89 [A].

En las figuras 5.3 c) y d) se ilustran las corrientes totales en la fase “a” del convertidor

multinivel i, e i;. Se aprecia que las corrientes tienen 5 niveles de magnitud, correspondientes a la
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suma de cada una de las corrientes conmutadas que circulan en el médulo superior e inferior,

aumentando de esta forma la corriente total con la que el convertidor puede trabajar manteniendo las

condiciones disefiadas para la modulacién SPWM.
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Fig. 5.4. Formas de Onda para el Convertidor Fuente de Corriente Multinivel.

0.23

0.24

(a) Corriente de entrada del convertidor is%; (b) Corriente total de salida del convertidor i.?; (c) Corrientes de enlace DC

convertidor respectivamente.

ige1 € igeo; (d) Corriente total de enlace DC igc.

Las figuras 5.4 a) y c) corresponden a las sefiales de corriente de entrada y salida del

Se aprecian que son similares tanto en magnitud y fase,

correspondiente a la frecuencia de red de la alimentacidn trifasica. En las figura 5.4 ¢) se ilustran las

corrientes DC de cada modulo del convertidor. Dichas sefiales presentan similares valores de

magnitud igual a 21,1 [A] aproximadamente, lo que permite el aumento de la tension total de enlace

DC del convertidor como se aprecia en la figura 5.4 d), correspondiente a la suma de cada corriente

DC.
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Fig. 5.5. Espectro de las Formas de Onda del Convertidor Fuente de Corriente Multinivel
(a) Espectro de la corriente de entrada del rectificador i,,%; (b) Espectro de la corriente de entrada del rectificador i,,%; (c)

Espectro de la corriente i;%; (d) Espectro de la corriente de entrada .

Los espectros de las sefiales de corriente i,* en cada mddulo se muestran en las figuras 5.5 a)
y b). Ambas sefiales presentas similares caracteristicas en el plano de las frecuencias, tales como
la eliminacién de las armonicas 5°, 7°, 11°, 13° y 15° con las perturbaciones en la tercera armonica
producidas por el switcheo de los interruptores que presentan las sefiales de cada rectificador. Estas
caracteristicas son similares a los presentes en el convertidor de un solo nivel, pues en las
funciones de transferencia se utilizaron los mismos parametros en cada convertidor. Al analizar la
respuesta en frecuencia de la corriente total de entrada del convertidor multinivel i,% en la figura
5.5 ¢), se aprecia que las primeras armonicas significativas en aparecer corresponden a la 41° y
43°, cercanas al doble de la frecuencia de las sefiales portadoras, ademéas de sefialar que la
armonica fundamental esta ubicada en la frecuencia de 50 [Hz]. La figura 5.5 d) muestra la
respuesta en frecuencia de la corriente de entrada is’, en la que se puede observar que no presenta
contenido armoénico a altas frecuencias y la fundamental se ubica en 50 [Hz], lo que corresponde a

la naturaleza sinusoidal de la sefial y sus caracteristicas similares a la sefial de alimentacion V.
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5.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se desarroll6 la simulacion de la modulacion SPWM para un convertidor
fuente de corriente compuesto por dos modulos conectados en paralelo. En términos de la
eliminacion de arménicos, las corrientes de entrada y salida del convertidor no presentan contenido
armonico hasta frecuencias menores a 2050 [Hz], por lo que se concluye que se pueden eliminar un
nimero mayor de armonicas utilizando similares patrones de conmutacion a los vistos en el
desarrollo de la modulacion SPWM para un convertidor fuente de corriente unimodular. A medida
que se aumenta el nimero de mddulos en la topologia, un mayor contenido armonico se puede
eliminar de las corrientes de entrada y salida debido a la naturaleza multinivel de estas.

Debido a la presencia de perturbaciones en las sefiales de corriente en cada rectificador e
inversor, modificando el valor de los filtros de enlace DC se puede obtener una salida mas limpia en
términos de conmutacién, pero se perderia el criterio de control al momento de aumentar el tamafio

de los inductores.
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Capitulo 6. Modulacion SHE en Convertidores Fuente de
Corriente

6.1. Introduccion

La modulacion mediante la eliminacion selectiva de armonicos (SHE) ha sido ampliamente
utilizada en los ultimos afos. Esta modulacién consiste en desarrollar un patron de disparo para los
interruptores de potencia con tal de eliminar un determinado nimero de arménicos de las sefiales a
controlar por un convertidor de potencia, utilizando las propiedades de simetria de dichas sefiales. A
diferencia de otras técnicas de modulacion, la eliminacion selectiva de armdnicos requiere para su
desarrollo el calculo de un sistema de ecuaciones diferenciales, utilizando métodos OFFLINE que
dificultan su implementacion en linea.

En este capitulo se revisaran conceptos desarrollados en trabajos anteriores en torno al
estudio de la modulacion SHE aplicada en convertidores fuente de voltaje y su implementacion en
convertidores fuente de corriente. Posteriormente, se propone un método para desarrollar un sistema
de ecuaciones que permita su aplicacion en convertidores multinivel como los estudiados en el

presente trabajo.

6.2. Modulacion SHE en convertidores fuente de voltaje trifasico

La técnica de modulacion por eliminacion selectiva de armonicos permite eliminar un
determinado numero de armonicos de baja frecuencia, ademés de controlar la componente
fundamental de sefiales de voltaje y corriente. Consiste en desarrollar patrones de disparo para los
interruptores de potencia mediante el calculo de angulos de conmutacion que conforman la funcién
de transferencia del sistema. Dichos angulos permiten obtener una sefial que no contiene los
armonicos que se desean eliminar. La figura 5.1 muestra la estructura basica de una funcion de

transferencia.

lmm.
a1 Nl

Fig. 6.1. Distribucion de angulos de conmutacion para modulacion SHE
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La ubicacion de los angulos de conmutacion varia de acuerdo al nimero de armdnicos totales

que se desean eliminar. En convertidores fuente de voltaje se establecen los siguientes criterios:

- Si se desea eliminar un nimero par de armonicos, los angulos de conmutacion se
encuentran entre 0° y 90°.
- Si se desea eliminar un ndmero impar de armonicos, los angulos de conmutacion se

encuentran entre 0° y 30°.

En convertidores trifasicos, los armonicos maltiplos de 3 no se encuentran presentes en los

voltajes de carga, por lo que no se requiere incluirlos en el calculo para eliminarlos. De este modo,

los armdnicos de baja frecuencia que se pueden eliminar son h = 5°,7°,11°, etc. Para establecer las

ecuaciones para encontrar los angulos de conmutacion correspondientes al nimero de armonicos

que se desean eliminar, se utilizan ecuaciones diferenciales desarrolladas mediante series de Fourier.

Los armonicos a eliminar dependen del nimero de angulos de conmutacion N:

h=

N -1 N>1 (6.1)

Para tener un sistema de ecuaciones compatible determinado, se requiere que el nimero de

ecuaciones sea igual al nimero de angulos de conmutacion. Para eliminar un nimero par de

armonicos, la expresion a desarrollar es la siguiente:

Miﬂ'+2__

g:(—l)k cos(hay, ) 6.2)

1

Para eliminar un nimero impar de armonicos, la expresion es la siguiente:

Mz-2 <

Ok

—>"(-1)" cos(hey,) 6.3)

k=1
Los parametros definidos en las expresiones anteriores son los siguientes:

: NUmero de arménicos de baja frecuencia que se desean eliminar.

: Angulos de conmutacion de la funcion de transferencia.
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M; - Indice de modulacién de la técnica SHE.

El indice de modulacion corresponde a la amplitud de la componente fundamental del voltaje
de fase a controlar. Para desarrollar el correspondiente sistema de ecuaciones, se ajusta el indice de
modulacion de acuerdo a la amplitud deseada para cada componente armonico. En el caso particular
de la eliminacion de las armonicas 5, 7, 11, 13 y 17, el indice de modulacion de cada una de las

corrientes corresponde a lo siguiente:

-

ol

(6.4)

=
w

N
o o o o o <Z

== zxg

De esta forma, desarrollando las expresiones (6.2) y (6.3) para este caso en particular, el

sistema resultante que entregara los angulos de conmutacion es el siguiente:

2(cos(a, ) —cos(a, ) +cos(a, ) —cos(e, ) +cos(a; ) — cos(a;)) 1 Mz
2(cos(5a, ) —cos(5a, ) +cos(5a, ) — cos(5a, ) + cos(5a, ) — cos (5a ))
2(cos(7a, ) —cos(7a,) +cos(7a,) —cos(7a, ) +cos(Ta; ) —cos(7a; )
2(cos(11e,) - cos(11a, ) + cos(11a; ) — cos(1la, ) + cos(11e ) — cos(11a; )
(
(

2(cos(13a,) - cos(13ar, ) +cos(13a; ) — c0s(13a, ) + 05 (13a; ) — cos(13¢; )
| 2(cos(17,) —cos(17a, ) +cos(17a,) - cos(17a, ) +cos(17a ) - cos(17a; ) )

O O O o o

A partir del modelo descrito, se establece que el sistema de ecuaciones a desarrollar debe ser
de dimension NxN para que exista una solucion tnica. Por ello, a medida que se desean eliminar un
mayor numero de armoénicos, el sistema a resolver es de mayor dimensién por lo que se requieren
algoritmos mas precisos, aumentando el tiempo de calculo y reduciendo exactitud al momento de

encontrar los angulos de conmutacion.
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A partir de los angulos de conmutacion obtenidos, se debe desarrollar el patron generalizado
de la funcion de transferencia. Para ello se debe utilizar la simetria de media y onda completa de la

sefial. Los angulos de conmutacion obtenidos mediante las expresiones anteriores son:

0,0, 0, ..., Oy, Oy N >1 (6.5)

Independiente de la naturaleza par o impar del nimero de armonicos eliminados, los &ngulos

de conmutacion serdn menores a 90°. Es por eso que se puede definir la siguiente condicion:

o
<0, <A <...<ay <oy <90 (6.6)

Esto significa que los angulos de conmutacion guedan definidos solo para la primera media
onda de la sefial de conmutacion. Utilizando la simetria de la sefial de media onda, se puede

extender la ubicacion de los &ngulos de conmutacion hasta 180° de la siguiente manera:

ay oy [ 180°-a,, |
[N 180° -«
ANz | _ 180° - ey, (6.7)
Onina 180° - a,
| oy | | 180°-ay |

De manera analoga, utilizando la simetria de onda completa se desarrolla la funcion de
transferencia completa:

[,y | ] 180°+q

Lo 2 180° + a,

Uones | _ 180° + o, 6.8)
QoNioN-1 180° + ayy 4
| oy | [[180°+a,, |
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El patrén de disparo obtenido aplicando las expresiones (6.7) y (6.8) corresponde al primer
interruptor S,;. Mediante el desfase de este patréon en 120° y 240° se obtienen las sefiales para los

interruptores Sys Y Sus respectivamente.

6.3. Modulacion SHE en Convertidores Fuente de Corriente
Trifasicos
La modulacion SHE se puede aplicarse en convertidores tipo fuente de corriente a partir del

desarrollo de ésta en convertidores fuente de voltaje, de manera similar al caso de la modulacién

SPWM. Esto es posible mediante la implementacidn del circuito generador de disparos mostrado en

la figura 6.2.
Switching Pulse Generator Shorting Pulse Generator
Sa AY S
1 j cl :) Sl
_Dc | \ SH :) S,
Sa l | Sc3 S3
| ) — ) G-
_Dc i_\ Ses Z Se
Sa3 l i_\ Ses Ss
— —) >—>
> e
Gating Signals
( S1 ( Sp ( Sta
Shorting Pulse Distributor Sy % ‘P
ica u Sbl
. |
D I Sel
ich ’ll\ Sy 1
4 |
D | Sez
lec "\ Sk3 l
—" / " |
—Do Ses

Switching and Shorting Pulse
Combinator

Fig. 6.2. Circuito generador de disparos para modulacion SHE en convertidores fuente de corriente.
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El circuito generador presenta similares estructuras y caracteristicas al circuito expuesto en
el Capitulo 3 del presente trabajo, por lo que no se entrard en detalles respecto a su funcionalidad.
La diferencia entre estos circuitos radica en que para el caso de la modulacién SHE, al ser un tipo de
modulacion off line, las sefiales de disparo que desarrolla el modulo “Switching Pulse Generator” se

basan en las sefales S,'%

compuestas por los angulos de conmutacion encontradas mediante las
ecuaciones de la modulacion SHE para convertidores tipo fuente de voltaje, en vez de la
comparacion de sefiales moduladoras y portadoras. Ademas, se requieren tres sefiales sinusoidales
i desfasadas en 120° una respecto a la otra, que serviran para la sincronizacion de los pulsos de
disparo producidos por los modulos “Shorting Pulse Distributor” y “Switching and Shorting Pulse

Combinator”.

6.4. Modulacion SHE en convertidores fuente de corriente trifasicos
multinivel

El desarrollo de la técnica de modulacion SHE puede expandirse a topologias fuente de
corriente multinivel, como la revisada en este trabajo. De forma analoga a la modulacion SPWM, la
modulacion SHE para convertidores multinivel se debe establecer de manera independiente para
cada convertidor, por lo que se deben establecer los patrones de disparo para las corrientes de linea
de cada modulo, mientras que la corriente total del convertidor sera la suma de ambas.

En este punto se desarrolla un sistema de ecuaciones diferenciales basado en las expresiones
anteriormente vistas para concretar la modulacion SHE para convertidores fuente de corriente
multinivel, compuesto por un numero de mddulos pares conectados en paralelo.

Las ecuaciones para el nimero de armonicos a eliminar son las mismas para el convertidor
fuente de voltaje, pues para cada convertidor se utilizara el circuito generador de disparos.

Las condiciones para este proceso son las siguientes:

- El convertidor multinivel estd compuesto por un nimero par de modulos conectados en
paralelo. Estos comparten el mismo filtro AC de entrada y salida. Cada médulo posee su
propio enlace DC entre las etapas rectificadora e inversora, utilizando la corriente total

DC como referencia.
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- La matriz del sistema resultante de ecuaciones diferenciales debe ser cuadrada con el fin
de obtener un sistema compatible determinado. De esta manera, se concluye que se deben
obtener el mismo namero de angulos de conmutacién como ecuaciones.

- Cada uno de los convertidores debe entregar un angulo de conmutacion unico para el
control la primera arménica o armonica fundamental.

- Cada convertidor debe entregar el mismo nimero de angulos de conmutacién para la

eliminacién de armonicas deseadas no multiplos de 3.

Para desarrollar el sistema, se define una variable ¢ que definira el nimero de armdnicos que
se pueden eliminar del sistema. De esta forma, el nimero de armonicos totales a eliminar se define

como:

H=2pC  ¢eN (6.9)

La variable C corresponde al namero de modulos del convertidor. Para este trabajo, se
restringe a valores pares (2, 4, 6,..., etc.). La expresion (5.9) acota el nimero total de armdnicos a
valores pares, siempre dependiendo de la variable ¢. Para establecer el nimero de angulos de

conmutacion totales del sistema, que corresponderan a las variables incégnitas del sistema se define:

e=2¢p+1 (6.10)

Como se definié anteriormente, cada médulo debe entregar un namero igual de angulos de
conmutacion al sistema, correspondiente a las armdnicas que se deseen eliminar ademas de entregar
un angulo para el control de la armdnica fundamental. Esto se refleja en la expresion (6.10), pues el
numero de valores obtenidos en funcion de ¢ es impar, otorgando un grado de libertad
independiente para controlar la primera armoénica y 2¢ grados de libertad para eliminar las
armonicas deseadas en el sistema.

Dado que el nimero de modulos conectados en el convertidor es C, el nimero total de

angulos de conmutacion del sistema es:

& =¢&C (6.11)
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Para definir el sistema general para la eliminacion selectiva de armdnicos en convertidores

pares, se establece la expresion que define el valor arbitrario de una arménica general.

M ( 2\/_ (i 2 cos(ne, )j (6.12)

k=1

El valor de M(ax) dependera de la condicion que posea la armonica al momento de evaluar el
sistema. Para la armonica fundamental, se definird como valor el indice de modulacién total de la
corriente de linea, mientras que para las armonicas a eliminar este valor correspondera a cero. Para
un sistema generalizado basado en convertidores pares, la corriente total de linea corresponde a la
suma de las corrientes de cada modulo. A raiz de esto, la expresion para el total de corrientes

corresponde también a la suma de los valores de las armdnicas que lo componen:

C
M;=>M(e) C=24,..,2N,N NeN (6.13)

k=1

De esta forma, se establece el sistema general para convertidores multinivel compuestos por
maodulos pares.

| M —m} (o 1) l .

M -m?(a®1 0

M -m° (ac,l) - O (6.14)
mlsﬂfl(al,6u—l)+mzsﬂfl(az,ﬁu—l)+...+mceﬂil(acﬁu_l) g
_mle,,+1(ul,6ﬂ+1>+mzs,,+1((1216ﬂ+1)+---+mC6ﬂ+l(a°,6y+1)_ LH

Para el caso particular de la eliminacion de las primeras cuatro armoénicas y control de la
fundamental se resume a continuacion. Las armdnicas que se desean eliminar corresponden a las 5°,
7°, 11° y 13°, a partir de un convertidor construido por dos médulos en paralelo. A partir de las
expresiones definidas anteriormente, se establecen en primer lugar el valor de @, que corresponde a

1. Los parametros generales se resumen en la siguiente tabla:
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TABLA 6.1. Resumen de pardmetros para SHEM multinivel.

Parametro Valor
0] 1
H 4
£ 3
ET 6

El resultado correspondiente se resume en la siguientes tablas, en la cual se presentan los
angulos encontrados del sistema y el valor de cada arménica normalizada, tanto en el valor de las
sefiales de cada mdédulo, asi como en la sefial total de modulacién normalizada para un indice de

modulacion de 0.95 [pu].

TABLA 6.2. Angulos de conmutacion para SHEM multinivel.

Angulo de Conmutacion Modulo 1 Modulo 2
oy 5.131° 12.725°
02 21.005° 45.281°
03 29.737° 48.776°

TABLA 6.3. Resumen de armonicas eliminadas para SHEM multinivel

Arménica | Médulo 1 | Mddulo 2 | Total
n' -0.478 i -0.476 i -0.954 i
n® -1.091-10* i -1,349-10* i 2.440-10* i
n° -0.037 i 0.045 i 8.000-10° i
n’ -0.044 i 0.042 i -2.000-10% i
n’ 2.937-10° i 1.943-10° i 4.880-10° i
n't -0.150 i 0.150 i 0.000 i
n* -0.067 i 0.065 i -2.000-10% i
n'® 2.147-10% i 4.943-10° i 7.089:10° i
n’ -0.139 i -0.15 i -0.289 i

La tabla 6.3 muestra el valor en términos fasoriales de las primeras 17 armonicas
desarrolladas para el caso descrito anteriormente. Se observa que los armoénicos multiplos de 3
presentan valores practicamente nulos en términos cuantitativos, producto de la naturaleza trifasica
del convertidor fuente de corriente estudiado. El valor total de las armonicas que se deseaban

eliminar es muy cercano a cero, observandose que los valores de cada armoénica entregados por los
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modulos estan desfasados en 90°, produciendo la cancelacion de estas al momento de realizar la
suma total.

Ademas, se aprecia que el valor total de la primera armonica corresponde al indice de
modulacion establecido, con un error de aproximacion cercano al 0.42%. Finalmente, la tabla 6.3
muestra que la primera armonica significativa corresponde al nimero 17, lo que corrobora el sistema

propuesto para la modulacion SHE multinivel.

6.5. Simulacion SHE para convertidor fuente de corriente multinivel

A partir del sistema propuesto en el punto anterior, se procede a realizar la simulacion de la
modulacion SHE para el convertidor fuente de corriente multinivel disefiado en el capitulo 4. A
partir de los patrones de disparo obtenidos se busca eliminar las primeras 4 arménicas significativas

de las corrientes de entrada de la etapa rectificadora y salida de la etapa inversora respectivamente.

15 15
— Swla — SWl
1 ] 1
0.5 II II }I ” Jm """ ] 0.5
0 Y=t ¥ e—— - 0
-0.5 -0.5
-1 1
-1.5 -1.5
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
(@) (b)

Fig. 6.3. Patrones de Disparo de modulacién SHE para Convertidor Fuente de Voltaje.
(a) Patron de disparo SHE en un periodo para médulo 1 de fase “a”; (b) Patron de disparo SHE en un periodo para

modulo 2 de fase “a”

En la figura 6.3 se presentan los patrones de disparo obtenidos a través del sistema de
ecuaciones desarrollado en 6.4 y la obtencion de los angulos de conmutacion, utilizando la simetria
de cuarto de onda y las expresiones (6.7) y (6.8). La figura 6.1 a) muestra el patron para el modulo
superior del convertidor, denominado “1”, mientras que la figura 6.2 b) presenta el patron de disparo

para el mddulo inferior, denominado “2”.
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-0.5 -0.5
1 1
-15 -15
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
(@ (b)

Fig. 6.4. Patrones de Disparo de modulacion SHE para Convertidor Fuente de Corriente
(a) Patron de disparo SHE en un periodo para médulo 1 de fase “a”, con desarrollo para convertidores fuente de
corriente; (b) Patron de disparo SHE en un periodo para médulo 2 de fase “a”, con desarrollo para convertidores fuente

de corriente.

Las figuras 6.4 a) y b) muestran los patrones de disparo para la fase “a”, vistos en la figura
6.3 para el modulo 1y 2 del convertidor multinivel respectivamente, desarrollando la dualidad para
convertidores fuente de corriente mediante los circuitos generadores de disparo vistos en el apartado
6.3. Estas seran las sefiales que se utilizaran para la activacion posterior de los dispositivos de
potencia del convertidor. Para las otras fases del sistema, estas sefiales se encuentran desfasadas

entre si en 120°, tal como se desarroll6 para la modulacion SPWM en capitulos anteriores.
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Fig. 6.5. Formas de Onda para el Convertidor Fuente de Corriente Multinivel con Modulacion SHE.

(a) Corriente de entrada del rectificador i,,%; (b) Corriente de entrada del rectificador i,,%; (c) Corriente total del

rectificador i,%; (d) Corriente total del inversor i;%.

La figura 6.5 muestra las formas de onda obtenidas a la entrada de la etapa rectificadora del

convertidor. Las figuras 6.5 a) y 6.5 b) presentan las sefiales de corriente para cada uno de los

maodulos del convertidor. Se aprecia que la corriente total de entrada al rectificador presente en la

figura 6.5 c) corresponde a la suma de las corrientes de ambos médulos, de manera similar a la

corriente total de salida del inversor como se muestra en la figura 6.5 d).
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Fig. 6.6. Formas de Onda para el Convertidor Fuente de Corriente Multinivel con Modulacion SHE.

(a) Corriente de entrada del convertidor is*; (b) Corriente de salida del convertidor ii?; (c) Corrientes de enlace DC g €

ige2; (d) Corriente total de enlace DC ig.

La figura 6.6 a) muestra la corriente total de entrada del convertidor multinivel, que presenta

una forma sinusoidal similar al voltaje de entrada de red. La figura 6.6 b) corresponde a la corriente

de salida del convertidor i,". Las figuras anteriormente descritas presentan valores similares a las

corrientes de entrada y salida realizadas con una modulacion SPWM, pero con menor resolucion en

torno a su forma sinusoidal, debido a la frecuencia de conmutacion que presentan los interruptores

de potencia (1050 [Hz] para la modulacion SPWM y 50 [Hz] en la modulacion SHE. Las corrientes

DC de cada mddulo se muestran en la figuras 6.6 ¢) y la corriente total DC en la figura 6.6 d). Como

se puede apreciar, esta corriente presenta un menor rizado en su estructura, con un valor cercano a

33 [A], mientras que las corrientes DC de cada mddulo presentan un valor de 16,45 [A].
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Fig. 6.7. Espectro de las Formas de Onda del Convertidor Fuente de Corriente Multinivel.
(a) Espectro de la corriente de entrada del rectificador i,,%; (b) Espectro de la corriente de entrada del rectificador i,,%; c)
Espectro de la corriente de entrada del convertidor is; (d) Espectro de la corriente de salida del rectificador i,".

En la figura 6.7 se presentan los resultados en la respuesta de frecuencia para las corrientes
de linea del convertidor. Las corrientes totales de entrada y salida del rectificador e inversor
muestran en las figuras 6.7 a) y 6.7 b). En ellas se aprecia que las corrientes no presentan armonicos
significativos hasta el nimero 17°, lo que corresponde a los valores obtenidos en los célculos
previos realizados en este capitulo.

Las corrientes de entrada y salida del convertidor se muestran en las figuras 6.7 c) y d), en
las que se puede observar que debido a la naturaleza sinusoidal de estas, no presentan armonicas
significativas y su armdnica fundamental se ubica en 50 [Hz]. Se observan pequefias perturbaciones
dentro de su espectro debido a la frecuencia de conmutacion menor a la que trabajan los

interruptores, pero estas no superan al 0.5% del valor de la armoénica fundamental.
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6.6. Discusion y conclusiones

En este capitulo se presentd una forma de establecer criterios para el desarrollo de la
modulacién por eliminacion selectiva de armonicos aplicado a convertidores fuente de corriente,
basadndose en trabajos elaborados con anterioridad. Se propuso desarrollar el sistema de ecuaciones
para encontrar los angulos de conmutacion de la modulacién a partir del nimero de médulos que
componen el convertidor, el nimero de armonicos pares que se pueden eliminar y una variable
natural que permita configurar un sistema compatible determinado. Esta estructura es aplicable a
sistemas conformados por un nimero par de modulos, restringiéndose de esta forma el nimero de
armonicos que se pueden eliminar.

La modulacion SHE se simulé en un convertidor fuente de corriente compuesto por dos
modulos conectados en paralelo, con el fin de eliminar de las corrientes de entrada y salida del
convertidor las primeras cuatro arménicas de bajo nivel no multiplos de 3. Esto se logré a partir de
la obtencién de los angulos de conmutacién mediante el sistema de ecuaciones revisado en este
capitulo, logrando la eliminacion de las armonicas 5°,7°,11° y 13° como se habia propuesto, ademas
de mantener una corriente en el enlace DC con bajo nivel de rizado.

El método propuesto para la eliminacion selectiva de arménicas revisado en este capitulo se
realizd en base a la cancelacion de los valores absolutos de cada armdnica entregada por los
maédulos que componen el convertidor, los cuales estan desfasados en 90° al ser solo dos mddulos.
Por ende, se puede aplicar este método para un numerd mayor de modulos pares para eliminar un
namero mayor de armdnicos de acuerdo a las restricciones revisadas en este capitulo, estableciendo
que las armoénicas de cada modulo estaran desfasadas entre si de acuerdo a la relacion 780-C*,
donde C corresponde al numero de modulos del convertidor. Esto se ha podido comprobar
analiticamente para un convertidor con cuatro modulos, en donde se han podido eliminar hasta 16
arménicos. Sin embargo, este sistema aun no ha podido obtener buenos resultados para un mayor
namero de mdédulos, debido principalmente a la dificil aplicacién de un sistema de ecuaciones que
permita obtener una solucién adecuada para la obtencién de los angulos de conmutacion.

Por otra parte, en el desarrollo de este capitulo, se pudo apreciar que existen ciertas
perturbaciones en los espectros de las corrientes del rectificador e inversor respectivamente, en las
frecuencias 550 [Hz] y 650 [HZ]. Si bien tienen un valor menor al 3% del valor total de la primera
armoénica, se puede tomar esto como un error en el desarrollo del sistema de eliminacion de

armonicos. El problema debe centrarse principalmente en el desarrollo de algoritmos optimizados
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gue permitan una mejor solucion al sistema de ecuaciones diferenciales que lo componen, por lo que

esto puede considerarse como una aproximacion a una solucién optima de dicho proceso.
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Capitulo 7. Control de Corriente DC en Convertidores

Fuente de Corriente para Modulacion PWM

7.1. Introduccion

En este capitulo se establece una estrategia de control directa para la corriente DC de los link
de enlaces del convertidor fuente de corriente multinivel visto en el capitulo 4. Para ello se estudian
dos casos de alteraciones del sistema, que son el cambio en una sefial de referencia dada para
mantener el valor de la corriente DC constante y posteriormente un alza en el valor de esta dentro de

la region lineal de modulacion de la técnica SPWM.

7.2. Estrategia de control directo para corriente DC en ejes abc

En el desarrollo del trabajo de un convertidor fuente de corriente multinivel, es importante
medir y controlar continuamente el valor de la corriente en los link de enlace directo de las etapas
rectificadoras e inversora, para mantener un correcto funcionamiento de estas. Variaciones en el
valor promedio de la corriente DC implica la aparicion de componente armonico no deseado y
distorsion en las sefiales de voltaje y corriente que se desean controlar.

La corriente total DC entregada desde la etapa rectificadora a la inversora corresponde a la
suma de las corrientes DC de cada modulo, que para efectos de este trabajo actGan como
componentes independientes en cuanto a sus regiones de operacion y corriente entregada a cada
etapa. Por este motivo, una estrategia posible para controlar el valor de la corriente total DC consiste
en controlar las corrientes de enlace DC de cada médulo de manera independiente. Una vez logrado
el objetivo de control sobre cada corriente, el valor total de la corriente DC se puede mantener
constante en cada momento, o bien, modificar de acuerdo a requerimientos especificos de trabajo.

De acuerdo al modelo matematico obtenido anteriormente, las ecuaciones que rigen el

comportamiento de las corrientes de enlaces DC son las siguientes:



) 1 abc T abc R T R T T R
H r abc + abc r abc abcs abc abcs d
(51 ) Ve ot (31 ) s = L ((Sl ) Sy Idc1+(sl ) S Ich)_

| =
dcl
L

idcl (71)

dcl del dcl
H 1 abc T abc R abc T. abc R abc T abc: abc T abc; R H
— d
lico = L (52 ) Ve L : (52 ) s = L : ((52 ) S 'dcl"’(sz ) S Ich)_ . le1 (7.2)
dc2 dc2 dc2

Idc = Idcl + Idc2

(7.3)
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En las expresiones anteriores se asume que el sistema esta balanceado. Esto implica que

ambas corrientes DC son iguales en cada momento y sus componentes pasivos de los filtros son los

mismos. Con ello, la componente dindmica de la corriente total DC corresponde a:

Idc = Idcl+ Ich

(7.4)

Las expresiones matematicas del modelo establecen que la dinamica de las corrientes DC

varian de acuerdo a las variables de estado presentes en el sistema. Dichas variables corresponden al

voltaje en el capacitor v, la corriente de entrada i2*, las corrientes de enlace DC igc1, idez € idc Y

como entradas a las funciones de transferencia s, y s,%°. Este modelo permite dos grados de

libertad, siendo las salidas de este las corrientes DC. Al estar las sefiales de entrada implicitas en las

expresiones de salida, es factible modificarlas para obtener un control por realimentacion de las

corrientes de enlace. Esto implica aumentar o disminuir de igual manera cada una de las corrientes

en forma independiente a partir de una referencia externa al sistema. Las entradas s;* y s,2. Se

pueden expresar en funcion de las sefiales moduladoras del sistema:

S]_abc (t) — m]_abc (t)

Szabc (t) — mgabc (t)

A partir de las expresiones anteriores, se implemente un controlador Pl que modificara cada

(7.5)

(7.6)

corriente DC por separado. La sefial obtenida aumentara o disminuira el set de sefiales moduladoras

para cada convertidor. La figura 7.1 muestra el tipo de control a implementar:
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Fig. 7.1. Sistema de Control propuesto para CSR multinivel.

a) Esquema de control PI para corriente 14.; b) Esquema de control Pl para corriente lgc,.

Cada controlador entregara una sefial que permitira modificar las sefiales moduladoras de
cada rectificador. Denominando esta sefial como 6;, de acuerdo a la corriente DC respectiva, se

procede a definir las nuevas sefiales moduladoras como:

M, (1) =m, ™2 (t) + m, ™ (1) 3, (7.8)

M, (t) =m,™ (t) + m,™ ()5, (7.9)

Estas nuevas sefiales moduladoras actuarén sobre las ecuaciones del modelo matemaético del
convertidor multinivel, alterando proporcionalmente las moduladoras de cada convertidor. Con ello
se modificara la amplitud de cada sefial, por lo que también se alterara el indice de modulacion

previsto en el sistema balanceado. El indice de modulacion para el SPWM se define como:
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A,
M = 7.9
A (7.9)

Si se asume la amplitud de la sefial portadora como normalizada y unitaria, la relacion (7.9)

se reduce a:
M=A (7.10)

Por lo tanto, para evitar que se caiga en la region de sobre modulacién, se debe precisar que
la amplitud total de las sefiales moduladoras no debe sobrepasar el valor 1. Con esta condicién se
pueden establecer los limites maximos de cada corriente DC que se puede controlar. Del mismo
modo, resulta necesario indicar que como resultado de la alteracion a las sefiales moduladoras, estas
no se ven modificadas en su frecuencia natural y tampoco las sefiales portadoras triangulares. De
esta manera, no se ve afectada la frecuencia de modulacion del sistema, por lo que las sefiales de
corriente de la etapa rectificadora deberdn mantener el contenido armonico visto en capitulos

anteriores suprimido. El controlador P a utilizar presenta la siguiente configuracion:

e 1+sT,
22 (5)=K, (1+sT,) - ) (7.11)
d

Idcl,2

La estructura y valores son iguales para los controladores de cada corriente DC. Los

pardmetros obtenidos son los siguientes:

TABLA 7.1 Parametros obtenidos para los controladores Pl

Parametro PI1 Pl 2
Ko 0.75 0.75
Ty 0.006 0.006

Una vez establecidos los parametros de control de las corrientes DC de la etapa rectificadora, es
necesario establecer un método de control anexo para las sefiales de conmutaciéon de la etapa
inversora del convertidor. Debido a la modificacion producida al modificar las sefiales moduladoras
de entrada, pueden presentarse perturbaciones en las corrientes directas, tales como aparicion de

contenido armonico en frecuencias pares, atenuaciones y desbalance en las sefiales de salida del
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inversor. Para compensar dichas perturbaciones, se propone modificar las sefiales portadoras
triangulares de los inversores a partir de las perturbaciones generadas en las sefiales de corriente
continua.

Tomando como referencias las sefiales de corriente DC modificadas de la etapa rectificadora,

se procede a generar una sefial basada en la correccion de la salida establecida como la corriente DC

de cada link:

|
K = L2 (7.12)

ref

Idcl,2

De esta forma, las sefiales triangulares modificadas para la etapa inversora corresponden a
las sefiales portadoras originales multiplicadas por la sefial K:

KV (7.13)

carrl,2

AVcarrl,z =

Las nuevas sefiales triangulares para los inversores presentan la misma frecuencia de
operacion que las utilizadas para generar las sefiales de disparo en las etapas rectificadoras,
atenuando o disminuyendo su amplitud de acuerdo a las distorsiones de la sefial de corriente DC
correspondiente. Es por esto que las caracteristicas de las sefiales de salida del inverso deberéan ser
similares a las del rectificador multinivel. La figura 7.2 presenta la estructura de las funciones

representadas en los puntos anteriores.

Vcarr1,2 AVcarrl,Z

ldc1,2 - 1 -

. re
|dc1,2

Fig. 7.2. Esquema para la generacion de sefiales portadoras en el inversor fuente de corriente
multinivel.
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Las simulaciones se realizaron mediante el programa PSIM. En ellas se evaludé el

comportamiento del sistema a partir de dos tipos de alteracion en la corriente DC. En primer lugar se

procedio a aumentar el valor total de la corriente DC en 2 [A] desde el valor nominal del sistema

balanceado. Posteriormente, se procede a modificar las sefiales de corriente DC con el fin de

mantener una variacion total del enlace DC en 0 [A].

7.3.
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Simulacion de aumento del valor total en corriente DC.

—_ i
14 dc2
R f]
—_— [

12 'W-VF W W

10

0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Tiempo (seg)

(b)

5 | |

1 /

0 WNWMW/

0.2 0.24 0.28 0.32 0.36 0.4
Tiempo (seg)

(d)

Fig. 7.3. Control de corrientes DC para aumento de 2 [A].

a) Corriente ige1; b) Corriente ig; ¢) Corriente total ig. del convertidor fuente de corriente multinivel; d) Diferencia en la

corriente ig.
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En la figura 7.3 se muestra la accion de los controladores Pl revisados en el presente
capitulo. Se dispone a realizar un aumento controlado de la corriente total del convertidor fuente de
corriente en 2 [A]. Por el disefio independiente de cada controlador, se procede a aumentar en 1 [A]
cada una de las corrientes de enlace DC, de manera que la suma total de estas vea reflejada el valor
final deseado, que en este caso corresponde a la corriente total DC.

Las figuras 7.3 a) y 7.3 b) muestran el comportamiento dindmico de las corrientes igc1 € igco
respectivamente ante un cambio escalon de 1[A] en la referencia producido en 0.25 [seg]. Como
ambos controladores son similares, los valores caracteristicos son iguales. Presentan un porcentaje
de sobrepaso menor al 0.4%, mientras que su tiempo de establecimiento de 3 [mseg]. El valor inicial
de la corriente i1 es de 11.47 [A] y su valor final es de 12.46 [A]. En tanto la corriente ig; posee
un valor inicial de 11.58 [A] y su valor final es de 12.57 [A], cumpliendo asi con el valor final de la
entrada escalon.

La figura 7.3 c) muestra el valor total de la corriente igc del convertidor. Debido a que
corresponde a la suma de las corrientes de enlace controladas, presenta similares caracteristicas ante
un cambio de escalon. Su valor inicial es de 23.91 [A] y su valor final es de 25.088 [A]. Finalmente,
en la figura 7.3 d) se observa la diferencia total producida en la corriente iqc, que es de 2[A]. Se
puede verificar que el esquema de control funciona correctamente durante todo el proceso de

aumento en el valor final de la corriente igc.
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Fig. 7.4. Formas de onda de etapa rectificadora ante cambio de escalén para control de corriente DC

a) Voltaje de entrada V,?; b) Sefiales moduladoras m*, modificada y original; c) Funcion de transferencia S%; d) Corriente

de entrada del rectificador i,,.

La figura 7.4 a) muestra la senal de voltaje de entrada en fase “a” que corresponde a 220 [V]

rms de manera similar a las utilizadas en simulaciones anteriores. La figura 7.4 b) muestra las

sefiales moduladoras utilizadas en las etapas rectificadora e inversora del convertidor. La sefal

moduladora para el inversor no presenta variaciones en su amplitud de 0.8 [V] y frecuencia de

50[Hz]. La sefial moduladora de la etapa inversora es modificada de acuerdo al esquema de control

visto anteriormente. Su amplitud es de 0.9421 [V], que corresponde a un valor menor a la unidad,

por lo que permite trabajar la modulacion SPWM bajo la region de modulacion permitida. Cabe

sefialar que en el gréafico se muestra un intervalo de tiempo posterior a la entrada de escalon para

poder graficar de mejor manera el cambio en la amplitud de la sefial.



74

La figura 7.4 c) muestra la funcion de transferencia para la pierna 1 de los rectificadores. Se
aprecia que la amplitud se mantiene constante, mientras que los tiempos de switcheo se modifican a
partir de las sefiales moduladoras del rectificador.

En la figura 7.4 d) se presenta la sefial de corriente de entrada del CSR multinivel. Se
muestra un intervalo de tiempo donde se aprecia el cambio de amplitud de las sefiales por el cambio
de referencia en 0.25 [seg]. La corriente inicial del rectificador es de 23.09 [A] y su valor final es de

25.07 [A], que corresponde al valor final de la corriente DC.
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Fig. 7.5. Formas de onda de etapa rectificadora ante cambio de escalén para control de corriente DC
a) Corriente de entrada del convertidor is* b) Sefial portadora V.1 para etapa inversora, modificada y original; c)

Corriente de salida del inversor i#; d) Corriente de salida del convertidor i’

La figura 7.5 a) muestra la corriente de entrada is® del rectificador. Posee la misma frecuencia
de operacion que el voltaje de red y presenta un alza en su valor peak en 0.25 [seg] producida por el
cambio de referencia de las corrientes de enlace continuo. Caso similar se presenta en la corriente

de carga del convertidor, mostrada en la figura 7.5 d).
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La sefial triangular modificada para el inversor superior se presenta en la figura 7.5 b). El
efecto del cambio de referencia y la modificacién para la correccién de amplitud debido a la
corriente DC se presenta comparando dicha sefial con la sefial portadora original. La sefial
modificada presenta una amplitud de 0.944 [V], que se debe apreciar en intervalos de tiempo
pequefios como los presentados en la figura, debido a la frecuencia de operacion que presenta.

La figura 7.5 c) corresponde a la corriente de salida del inversor multinivel. Al igual que la
corriente de entrada del rectificador, esta aumenta su valor cuando entra en accion el cambio de
amplitud de las sefiales de corriente, desde 23.055 [A] a 25.026 [A] peak. Esta sefial también
presenta la caracteristica de 3 niveles de valor, correspondientes a la suma de las corrientes de cada

inversor del convertidor multinivel.
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Fig. 7.6. Respuesta en frecuencia del convertidor fuente de corriente
a) Corriente de entrada del rectificador i,%; b) Corriente de salida del inversor i;%; ¢) Corriente de entrada del convertidor

i, d) Corriente de salida del convertidor i,*.
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Las figuras 7.6 a) y 7.6 b) presentas las respuestas en frecuencia de las corrientes de entrada
del rectificador y salida de inversor respectivamente. Las armonicas dominantes se encuentran a
2050 [Hz] y 2015 [HZz] correspondiente a las 41° y 43°, que corresponden a las armonicas
especificadas en la frecuencia de modulacion SPWM. Hay contenido armonico no deseado
alrededor de la arménica 37°, con un valor menor al 2.13% del valor de la armonica fundamental.

Las figuras 7.6 ¢) y 7.6 d) corresponden a las respuestas en frecuencia de las corrientes de
linea Isa e loa, las cuales no presentan contenido armoénico hasta la armonica 41°, con un valor

menor al 0.73 % de la armonica fundamental.

7.3.2  Simulacién para mantencion del valor total en corriente DC constante.
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Fig. 7.7. Control de corrientes DC bajo condicion de valor constante
a) Corriente iqc; b) Corriente ig; ¢) Corriente total iy del convertidor fuente de corriente multinivel; d)

Diferencia en la corriente igc.
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Se procedié a simular la respuesta del sistema bajo la condicion de mantener un valor
constante de la corriente total igc ante cambios de escalon de las corrientes ige1 € ige2. El principio
fundamental es aumentar y disminuir cada una de las corrientes en una magnitud similar. Es decir, si
una corriente aumenta en un determinado momento, la otra deberd disminuir en un valor similar y
viceversa, manteniendo de esta forma el valor total de la corriente DC constante en todo momento.

Las figuras 7.7 a) y 7.7 b) muestran el comportamiento dindmico de las corrientes de enlace
DC. En 0.25 [seg] se aplica un cambio de escalon de 1 [A] a la sefial de referencia de la corriente
Idcl. El valor inicial de igc; es de 11.22 [A] y su valor final es de 12.21 [A]. Por la accion del
controlador directo, el tiempo de establecimiento es de 0.04 [seg], con un sobrepaso menor al 2.3%.
Para contrarrestar esta variacion, se procede a disminuir la corriente ig2 en 1 [A] con valores de
sobrepaso y establecimiento similares, pasando de un valor inicial de 11.57 [A] a 10.59 [A]. De esta
forma, la corriente total iy Se mantiene constante como se aprecia en la figura 7.7 c).

La figura 7.7 d) muestra la diferencia de la corriente igc bajo los cambios de escaldn de las

referencias, las cuales en este caso, no presenta variaciones.
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Fig. 7.8. Formas de onda de etapa rectificadora ante cambio de escalén para control de corriente DC
a) Sefiales moduladoras m,?, modificada y original; b) Sefiales moduladoras m,?, modificada y original; c) Corriente de
entrada del rectificador i,%; d) Corriente de salida del inversor i;®.

En las figuras 7.8 a) y 7.8 b) se muestran las sefiales de modulacion modificadas para cada
maodulo del convertidor fuente de corriente. Ambas sefiales presentan un incremento en su amplitud
peak debido a la operacion de los controladores PI. La amplitud peak de la moduladora m;® es de
0.8529 [V], mientras que para m,® corresponde a 0.831414 [V].

Como se mantiene constante el valor total de la corriente de enlace mientras varian los
valores de las corrientes DC en cada modulo, las corrientes i, e i;* poseen un valor peak de 22.86
[A] que corresponden al valor de la corriente DC durante el transcurso de la simulacion. Al ser
sefiales de corriente de 3 niveles, se aprecia que luego de la aplicacion del cambio de referencia, los
valores que disminuyen o aumentan en 1 [A] corresponden a las sefiales de corrientes aportadas por

cada modulo del convertidor.
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Fig. 7.9. Respuesta en frecuencia del convertidor fuente de corriente
a) Corriente de entrada del rectificador i,%; b) Corriente de salida del inversor i;%; ¢) Corriente de entrada i’; d)
Corriente de salida i,”.

La figura 7.9 presenta las respuestas en el plano de frecuencias de las corrientes del
convertidor fuente de corriente multinivel. Las figuras 7.9 a) y 7.9 b) muestran las FFT de las
corrientes de entrada del rectificador i,% y salida del inversor i;®. Se puede apreciar que las arménicas
dominantes en ambos casos corresponden a las 41° y 43°, cumpliendo de esta forma con el disefio
de modulacion SPWM planteado con la frecuencia de modulacién. Se destaca que en el caso de la
corriente i,%, presenta distorsion armonica en 950 [Hz] y 1150 [Hz], siendo ellas menores al 2.72%
del valor de la armonica fundamental. Estas distorsiones se ven atenuadas significadas en la
corriente de salida del inversor ii®. Dichas armonicas presentan un valor menor al 0.9% del valor de
la arménica fundamental en este caso, que se debe a la accién de las sefiales triangulares
modificadas de la etapa inversora, que producen una reduccion del contenido arménico proveniente

de la etapa de conmutacion en los rectificadores fuente de corriente.
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Las figuras 7.9 c¢) y 7.9 d) muestran las respuestas en el plano de las frecuencias de las
corrientes de entrada al convertidor i’ y de salida en la carga i,". Tal como se espera por la accién
de los filtros LC, su contenido armonico se ve reducido casi por completo, presentandose solamente
contenido arménico menor al 1.41% “de la fundamental en las armoénicas 41° y 43° de la sefial is®, y

menor al 0.85% en la corriente is.

7.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se presentd un esquema de control directo para la corriente de enlace
continuo DC del convertidor fuente de corriente multinivel. Dicho control qued6 compuesto por dos
controladores Pl que, en forma independiente, logran controlar cada una de las corrientes DC en
cada médulo del convertidor. Se procedio a realizar dos tipos de alteraciones a dichas corrientes con
el fin de verificar el buen funcionamiento de estas, mediante un cambio de referencia escalén para
aumentar y mantener constante el valor total de la corriente DC.

Se pudo apreciar que para variaciones de 1 [A] en cada una de las corrientes, el sistema logra
un sistema estable con un tiempo de establecimiento menor a 0.03 [Seg], pudiendo de esta forma
alcanzar las referencias deseadas. En términos de contenido armonico, se puede constatar que se
logra eliminar las armonicas de las corrientes de linea y de conmutacion deseadas a partir de la
frecuencia de modulacion SPWM desarrollada en capitulos anteriores, presentando contenido
armonico no deseado con un valor menor al 2.5% del total de la arménica fundamental. Esto se
puede tomar como un rango tolerable en consideracion los cambios producidos en la amplitud y
valor continuo de las variables de estado que constituyen el convertidor.

La modificacion de las sefiales triangulares para la etapa inversora del convertidor fuente de
corriente permite corregir las alteraciones producidas en las corrientes de enlace debido a la accion
de los controladores PI, reduciendo el valor del contenido armonico no deseado en la corriente de
salida del inversor, junto con otorgar un nuevo set de sefiales de conmutacion que permiten
mantener los valores deseados en las corrientes de carga del convertidor.

El principio de independencia de cada controlador Pl permite modificar en cada momento el
valor de cada corriente de enlace. Una desventaja de este modelo es que se debe mantener
continuamente medida cada sefial de corriente con el fin de lograr valores deseados de la corriente

total DC. Por este motivo, para mantener el convertidor balanceado en cada una de sus variables de
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estado y salidas, ambas corrientes deben ser modificadas de manera analoga y similar ante alguna
variacion externa. A diferencia de otros métodos de control estudiados, el tener dos esquemas de
control aumenta el tamafio de los componentes externos al convertidor, asi como su esquema en una
posible implementacion.

Otra desventaja se presenta en el hecho de que solo se puede controlar de forma directa las
corrientes DC ante variaciones implicitas en ellas. Otra alteracion del sistema en alguna de sus
variables de estado no podria ser controlada o corregida por el sistema. A pesar de esto, el disefio de
control propuesto logra un resultado aceptable en el desarrollo de la eliminacion de contenido
armonico deseado.

Una consideracion importante a tomar en cuenta es el valor que se desea modificar en la
corriente DC. Las simulaciones realizadas en este trabajo muestran que el controlador funciona
correctamente ante variaciones de 1[A]. Otros ensayos también realizados permiten alterar las
corrientes en valores de £3 [A], teniendo que modificar los pardmetros de ambos controladores.
Mayores alteraciones de las corrientes DC no logran ser atenuadas por el disefio de control,
provocando que el convertidor trabaje en la regién de sobre modulacion.

El principio de trabajo de este controlador se basa esencialmente en la modificacion de las
sefiales moduladoras del convertidor. Es por este motivo que no se ha podido implementar bajo el
esquema de modulacion SHE, debido a que este tipo de modulacion es aplicada de manera “off line”
al esquema del convertidor, sin utilizar directamente sefiales moduladoras que pudiesen ser
modificadas de manera directa. Un trabajo a futuro consistiria en obtener una forma de modificar los
indices de modulacion de esta técnica, con el fin de lograr una modificacién de estas ante sefiales

externar del esquema de control.
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Sumario

En el presente trabajo se ha realizado un estudio y analisis de las técnicas de modulacién
SPWM y SHE para un convertidor fuente de corriente multinivel, y posteriormente desarrollar una
estrategia de control para la corriente total de enlace DC. Para cumplir con este proposito, se realizd
un estudio de trabajos anteriores para desarrollar el modelo matematico del sistema, las
simulaciones correspondientes para corroborar los resultados tedricos obtenidos para cada
modulacion y el desarrollo del esquema de control directo aplicado a las corrientes de enlace DC.

En primer lugar se realizd el proceso de revision bibliografica. Se estudiaron trabajos
relacionados a los convertidores fuente de voltaje y fuente de corriente, pudiendo establecer las
caracteristicas y dualidades entre dichas topologias. Posteriormente se estudiaron trabajos basados
en las técnicas de modulacion SPWM y SHE, que fueron aplicados en la topologia fuente de
corriente. Luego, se estudiaron trabajos relacionados al desarrollo de controladores lineales del tipo
Pl para la obtencion del disefio y control de la corriente DC. Finalmente se analizaron articulos y
material sobre los distintos tipos de interruptores de potencia, que se incluyeron como anexos al
trabajo realizado.

El paso siguiente fue la obtencion de modelos matematicos para el convertidor fuente de
corriente de 1 nivel en ejes abc. Se establecieron las ecuaciones dindmicas que rigen el sistema en
términos de las funciones de conmutacion para una modulacion SPWM. Luego se procedié a
simplificar el disefio llevando al sistema a ejes sincrénicos dg. Con ello se obtuvo la simplificacién
necesaria para el disefio de los filtros de entrada y de enlace DC, mediante puntos de operacion
basados en valores definidos y arbitrarios. Con dichas especificaciones, se simul6 el sistema para

una modulacién SPWM con criterios definidos en este trabajo.

Luego se desarrolld la modelacion para una topologia multinivel del convertidor fuente de
corriente de 2 niveles, basado en los resultados previamente obtenidos. Una vez mas, se simulo el
sistema donde se pudo comparar las diferencias obtenidas para una modulacion SPWM en el plano
de la reduccidon y eliminacion de contenido armonico de las sefiales de corriente de linea.

El trabajo siguiente consistidé en la implementacion de la modulacion SHE para un

convertidor fuente de corriente de 2 niveles. Basado en trabajos anteriores de dicha modulacién para
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convertidores fuente de voltaje, se obtuvo el set de &ngulos de conmutacién en el programa
MATLAB, bajo la accion de parametros desarrollados en este trabajo que se afiaden a los trabajos
revisados en la primera parte. Para comprobar la validez de este punto, se simulé nuevamente el
sistema para estudiar la eliminacion de armoénicos en las corrientes del convertidor.

Una vez estudiadas las técnicas de modulacion SPWM y SHE, se procedio al disefio e
implementacion de un controlador Pl para las corrientes de enlace DC de los modulos del
convertidor fuente de corriente. Tomando las caracteristicas del sistema en términos de las variables
de estado, se obtuvo la sintonizacion de dos controladores Pl para cada una de las corrientes de
enlace, pudiendo obtener un control sobre las variaciones de la suma de ambas corrientes,
correspondiente a la corriente total de enlace DC. Se procedié posteriormente a la simulacién del

sistema bajo dos tipos de alteraciones de tipo lineal, comprobando la validez del disefio.

8.2. Conclusiones

a) Se puede desarrollar la modelacion del convertidor fuente de corriente, compuesto por uno y
dos mdédulos tanto en ejes abc y ejes sincronicos dg. Con un sistema balanceado, se logran
obtener las ecuaciones que rigen el sistema desde el estado estacionario representando como
entradas las funciones de transferencia, como variables de estado las corrientes de linea de
entrada, los voltajes en la rama capacitiva del filtro de entrada y salida y las corrientes de
enlace DC.

b) Desarrollando un sistema de ecuaciones dinamicas en ejes dq, es posible obtener un punto de
operacion basado en valores arbitrarios del convertidor fuente de corriente para disefiar los
filtros de entrada y salida LC, agregando una resistencia de resonancia que permite reducir el
“damping ” pasivo de las sefiales de corriente de enlace DC.

C) Utilizando el modelo promedio de la modulacion SPWM, es posible obtener la eliminacion
de armonicos en las corrientes de entrada de la etapa rectificadora e inversora de la topologia
multinivel de un convertidor fuente de corriente. Se logra comparar el nimero de arménicos
no deseados que se eliminan a partir del nimero de modulos conectados en paralelo,
utilizando los mismos parametros de modulacion SPWM.

d) Se puede obtener pardmetros que permiten el desarrollo del set de ecuaciones para la

modulacion SHE de niveles pares, basado en trabajos anteriores. Estos parametros limitan el
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namero de ecuaciones y dngulos de conmutacion a un namero definido de armonicos que se
pueden eliminar.

e) Para mantener un nivel deseado de la corriente de enlace DC del convertidor, es posible
adaptar controladores PI que regulen la intensidad de corriente en cada uno de los mddulos
del convertidor. Al ser independientes entre si, se puede ampliar o atenuar las corrientes de
enlace para obtener una corriente continua definida para cada mddulo, sin alterar el

contenido arménico de las corrientes de linea de manera significativa.

8.3. Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se debe extender el disefio de la topologia del convertidor fuente de
corriente a un nimero mayor de médulos, asi como investigar qué componentes de los filtros LC
son los adecuados para la implementacion de la modulacién SPWM.

También se debe trabajar en el desarrollo de la modulacion SHE provista de los parametros
obtenidos en este trabajo en convertidores impares. Ello implica aumentar el nimero de ecuaciones
e incAgnitas del sistema implementado, debiendo adecuar mejores algoritmos para su resolucion.

El disefio de los controladores PI1 para la adecuada manipulacion de la corriente DC sélo se
aplico en la modulacion SPWM. Se podria estudiar su implementacion en técnicas de modulacion
que no requieran una modificacion de las sefiales de entrada del sistema, tales como la modulacion
SHE.

Finalmente, seria adecuado comprobar experimentalmente estos resultados mediante la
implementacidn de un prototipo experimental y utilizarlo como parte de un sistema de generacién en

base a energia solar.
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Anexo A. Convertidor Fuente de Voltaje

El convertidor fuente de voltaje (Voltage Source Converter, VSC) permite controlar la
amplitud, fase y frecuencia de las sefiales de voltaje entregadas a la carga. Presenta una etapa
rectificadora y una inversora, conectadas mediante una linea de transmision de voltaje DC
capacitiva. Estd compuesto de 6 dispositivos de conmutacion forzada los cuales permiten la
direccion de corriente en ambos sentidos, permitiendo controlar el flujo de potencia desde el lado
AC como del DC.

I—T
7S
S

mabc mabc

Figura A.1 Convertidor Fuente de Voltaje

El convertidor VSC presenta seis interruptores de potencia, los cuales poseen dos estados de
conduccién, ON y OFF de acuerdo a las sefiales de modulacion entregadas de forma externa. En
cada pierna, tanto para la etapa rectificadora como inversora, se encuentran dos interruptores

conectados entre si, por lo que pueden existir 64 estados posibles de conduccion.

Para realizar el analisis de estados, se deben tomar en cuenta dos restricciones:

a) No se puede generar un circuito abierto en el lado AC del convertidor.

b) No se puede generar un corto circuito hacia el lado DC del convertidor.

En el modo rectificador (Voltaje Source Rectifier, VSR), el convertidor trabaja por medio de
una funcién de conmutacién relacionando los voltajes trifasicos de entrada alterna y el voltaje de
salida continuo. En el lado AC presenta un filtro inductivo de primer orden con el objeto de reducir
el contenido armoénico presente en las corrientes de linea producidas por tensiones pulsantes

reflejadas hacia el lado alterno. El lado DC presenta un filtro capacitivo de primer orden, establecido
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para reducir el ripple de tension continua con el fin de otorgar un nivel continuo de voltaje. Se

agrega en paralelo una resistencia con el fin de establecer un voltaje fijo a la etapa rectificadora.

Idc

\

P Sy P S P Ss
S .

—)—— W Vi CerR 3 Rave
o

11

abc .
A R, Ls 20

|||—I

Voltaje de red AC Filtro de entrada Rectificador
LR y enlace DC

Figura A.1.2Rectificador Fuente de Voltaje

Para establecer el modelo matemético del VSR, se establece un vector de estados m®™ que

relaciona los estados de los interruptores.
m®* (t) = [ma (t) m’(t) m° (t)] (A1)

El vector presenta como elementos a las funciones de conmutacién definidas por los estados
de cada interruptor del rectificador. Los indices a, b y ¢ corresponden a cada una de las lineas de
conduccion del rectificador. Por lo tanto, m® toma los valores de los dispositivos 1 y 4, m® de los
dispositivos 3 y 6, mientras que m® los de los dispositivos 5y 2.

Para establecer las ecuaciones de estado en el lado AC, se toman las caidas de tension de
linea de cada fase y un punto neutro en comun, n. Aplicando la Ley de Voltaje de Kirchoff se

obtiene la siguiente ecuacion:
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= abc
e dIe (A2)

abc abc H
Vi = Vs - err S dt

La relacion entre el voltaje del lado alterno del rectificador con el voltaje del lado continuo,
esta relacionada de la siguiente manera:

v abc — mabcv A3
r dc

La relacién entre la corriente y voltaje del lado continuo es la siguiente:

P dv,, Vie.
dc dc dt R

dc

(A4)

Estableciendo que el sistema se encuentra balanceado, se establece que la suma de los

voltajes de fase entre de los puntos a, b, ¢ del rectificador y el punto en comun n es cero.
V2 +V, > +v ©=0 (A.5)

Las caidas de tension entre cada una de las fases quedan establecidas por las siguientes
ecuaciones:

Vrab = Vrna _Vrnb (A6)
VrbC = Vrnb - Vrnc (A7)
Ve =v -V *? (A.8)

Para obtener un modelo vectorial del lado AC a partir de las ecuaciones anteriores, se

desarrolla una expresién relacionando los voltajes de linea con los voltajes de fase:

1 -1 0|v?
v®*=0 1 -1|v. (A.9)
-1 0 1]|v.°
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El vector v, queda definido como:

v abe _ I:Vrab v

r

© v (A.10)

r

Para calcular el valor de los voltajes de fase del rectificador, se debe realizar un nuevo
arreglo matricial, pues la matriz de la expresion (A.9) es singular. Por ello se utiliza la caracteristica

vista en la expresion (A.5):

v 1 -1 0/v?
v®i=0 1 -1{v.° (A.11)
0 -1 1 11|v°

Utilizando el célculo matricial:

A=Xx-b
b=x"-A

Se puede obtener una expresion para los voltajes de fase:

v, . 2 1 1)jv®
e A (A.12)
v, °© -1 -2 1| 0

m

Usando la ecuacion (A.3), que relaciona los voltajes de linea del lado AC con el voltaje

continuo de la etapa DC, se obtiene la expresion vectorial:

v @ 1 -1 0

r

v |=l0 1 -1 [ma m” m"]TvdC (A.13)

r

0| |0 O O

Reemplazando la expresion (A.13) en (A.12) se obtiene:
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W'l 2
=3t 2 1 [m* m m] v, (A.14)
ol Cl-1 -1 2

Vrn

VI‘I"I

Finalmente, reemplazando (A.16) en (A.2), se obtienen las ecuaciones dinamicas del lado
AC del rectificador:

dl abc

T
L(m*) v, =V¥® _Rj | —r A.15
( ) dc s s'r S dt ( )
Con:
L 2 -1 -1
ng -1 2 -1
-1 -1 2

De manera anéloga, se establece el modelo matematico del convertidor fuente de voltaje en

su modo inversor.

}Sl }83 }35 iiabc Ro Lo ioabc

» AMA—LY Y Y
> VVWV—
v v - AMA—LYY Y
de \ - Ll VVWVv—
[ AAAA YYY Q
L v

AL

Inversor Filtro de
y voltaje DC salida LR

Figura A.1.3Inversor Fuente de Voltaje

De manera analoga al VSR, para desarrollar el modelo del inversor fuente de voltaje, VSI, se
define un punto en comdn n y otro en relacion a los voltajes de linea del lado AC.

Considerando nuevamente un sistema balanceado, se establece la siguiente relacion
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VA+vP v =0 (A.16)

Los voltajes de linea en el lado AC del inversor se definen como:

v =y 2-v° (A.17)
v =v v ° (A.18)
v =v -V ? (A.19)

Las expresiones anteriores se pueden escribir en funcién de vectores como se muestra a

continuacion:

1 -1 0}v°
v =0 1 -1|v° (A.20)
-1 0 1]|vf

Tal como se desarroll6 en la modelacion del VSR, para obtener las expresiones de los
voltajes de linea en el lado AC, se establece un vector de estados con el balance de voltajes de carga

asumidos en la expresion (A.16).

VA 1 -1 0v?

I n

v =10 1 -1{v’ (A.21)

O |1 1 1¢}vr°

n
Luego, dejando la expresion anterior en funcion de los voltajes de fase se obtiene:

v, 2 2 1 1)fv®

n

vo =t g (A.22)

n 1

3
v © -1 -2 1| 0

n
La relacion entre el voltaje de linea y el voltaje en el lado AC es:

v, =m®y, (A.23)
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Reemplazando la expresion (A.23) en (A.22) se obtiene:

A . 2 -1 -1|m?

vPl==-1 2 —1|m°|v (A.24)
3 dc

A -1 -1 2|m°

De esta forma, aplicando LVK para el lado AC se obtienen las ecuaciones que entregan el

modelo matematico del inversor:

¢ abc
v R e | dlc;t (A.25)

Reemplazando la expresion (A.24) en (A.25) se obtiene:

abc T - abc dioabc
L(m™) v, =Rji,™ +L, " (A.26)

De esta forma, se obtienen las ecuaciones no lineales que modelan el convertidor fuente de voltaje,
dejando como variables de estado las corrientes de linea en ambos lados AC vy el voltaje continuo

como variables en el tiempo.
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Anexo B. Dispositivos de Conmutacion

En este anexo se realizard un breve repaso a los principales dispositivos de conmutacion
existentes. Solo se estudiardn los aspectos mas relevantes en materia de interruptores de potencia
GTO, IGBT y MOSFET.

B.1. GTO

El tiristor GTO (Gate Turn — Off Switch) permite la posibilidad de controlar su estado desde
la conduccion al bloqueo a través de un impulso aplicado a su terminal puerta (Gate). De esta

forma, se puede tener una mayor eficacia en convertidores de conmutacion forzada.

K

Figura B.3.1Simbolo y estructura basica del tiristor GTO.

Para analizar el funcionamiento del GTO, se debe analizar el circuito equivalente de una

configuracién PNP —NPN acoplados como se muestra en la figura B.3.2.

G
N 14 1 Ier ‘I
(pu— . —> —
A _Z
l il
lor
N K
N 7 X K
-

Figura B.3.2 Estructura de tiristor acoplado en dos transistores y su circuito equivalente.

En esta estructura, se dice que se estd en un estado estable si la corriente de entrada del
anodo In y la corriente de puerta Ig son nulas. De esta forma, no existiria corriente alguna
circulando por el tiristor.



95

Cuando circula una corriente por la base del transistor NPN, lgy, Se activan ambos
transistores, por lo que la corriente de colector del NPN, lcy, también aumenta. Por la estructura
descrita en la figura B.3.2 se produce un aumento en la corriente de base del transistor PNP Igp,
provocando a su vez un aumento de corriente en el colector del transistor PNP Icp.

De esta forma, un aumento en Igy Se reduce en una realimentacion positiva de su propia
intensidad de corriente. Con estas condiciones, se procede a realizar un andlisis con las
aproximaciones numéricas de cada una de las corrientes.

Asumiendo que el GTO se encuentra en un estado de conduccion, se establece que la

corriente de base del transistor NPN se define como:

len = lep + 1o (B.1)

Realizando una aproximacion de acuerdo al valor de la corriente de colector del PNP, la

ecuacion B.3.1 queda establecida como:

oy Zapl,+1g (B.2)

La corriente de colector del transistor NPN es igual a la corriente de base del transistor PNP.

Luego, usando la ecuacién B.3.2, se puede calcular la aproximacion de la corriente lIcy:

len = lep (B.3)
[ R (B.4)
lw = 1a—(len = 1g) (B.5)
low = 1o —(apla+1g)+ g (B.6)
ley =(1-a )14 (B.7)

Para lograr que el GTO pase del estado de conduccion a la de bloqueo, se debe forzar que el
transistor NPN abandone su estado de conduccion, abandonando la region de saturacion. Esto se

logra cumpliendo con la relacion:
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|
I, <-2L B.8
<A“ (B.8)

Reescribiendo la ecuacion (B.5) con las ecuaciones (B.2) y (B.4), resulta:

|G<|A(_ap(]’kﬂ“)_1)=--IA (B.9)

ﬂN ﬁoff

La ecuacion (B.6) establece que para forzar al GTO a pasar al estado de bloqueo, debe
aplicarse en su puerta una corriente negativa proporcional a la corriente del anodo la. ot Se
denomina Ganancia de corriente de corte y para que Ig sea relativamente pequefia, el disefio del

GTO debe cumplir con la condicion de que Sos Sea grande y op pequefia.

B.2. FET

Los transistores de efecto de campo FET (Field Electric Transistor) son dispositivos de
estado sélido que utilizan un voltaje externo con gran impedancia de entrada como fuente de
control. Son de naturaleza unipolar, es decir, dependen Unicamente de la conduccion de electrones 6
de huecos como portadores mayoritarios. Los FET pueden ser de dos tipos: transistores de efecto de
campo de unién (JFET) 6 transistores de efecto de campo metal-6xido semiconductor (MOSFET). A

continuacion se desarrollaran resumidamente las caracteristicas de ambos.

B21 JFET

Los JFET se pueden clasificar de acuerdo al tipo de material del que estd compuesto la
mayor parte de su estructura: de canal n 6 canal p. Poseen tres terminales los cuales son el drenador
(Drain), puerta (Gate) y fuente (Source). EI JFET de canal n (NJFET) se compone de un material
semiconductor de tipo n, con dos regiones de material p instalados en cada uno de sus extremos.
Para que se polarice, las uniones p-n deben estar inversamente polarizadas. Esto se logra si la
tension del drenador es mayor a la que la fuente externa, logrando un flujo de corriente a través del

canal. Ademas, la tension en la puerta debe ser mas negativa que la de la fuente.
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Fig.B.2.1 Estructura y simbolo de JFET de canal ny canal p.
Los NJFET presentan cuatro regiones de operacion, las cuales son:

a) Region de corte.
Aqui la corriente entre el drenador y la fuente 4 es nula. El voltaje entre la puerta y la fuente Vgs €s
negativo, provocando que las zonas de inversion blogueen el canal logrando suprimir la corriente Ig.

Se denomina a este voltaje como “tension de estrangulamiento” Vgs(0ff) = Vp.

b) Region lineal.
En esta region, el JFET trabaja como una resistencia no lineal variable 15 controlada por

voltaje. Las relaciones que definen esta region son las siguientes:

N w

I'os | Vs T3 T | |7 1 (B.10)
° Va2 Va2

Vs > Vs (B.11)

Ves =Vp = Vs (B.12)

c) Regidn de saturacion.
El JFET se comporta como una fuente de corriente controlada por el voltaje Vs. La corriente
I, es independiente del voltaje entre el drenador y la fuente V5. En esta region, las relaciones que se

definen son las siguientes:

2
Y
Iy =l oss (1—\/&:] (B.13)
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Vg >V, (B.14)
Vs 2V =V, (B.15)
La corriente Ipss se define como “corriente de saturacion”, que corresponde al valor de la

corriente Ip cuando el voltaje entre la puerta y la fuente es nulo.

d) Region de ruptura

El JFET entra esta region si se produce una ruptura por avalancha a traves de debido a una alta
tension en sus terminales drenador y fuente con la puerta cortocircuitada con la fuente. Esta tensién
se designa BVpss Yy oscila entre los 20[V] y 50[V].

Para el caso de un JFET de canal p (PJFET), las regiones y expresiones anteriores se asumen
como validas, tomando en consideracion la polaridad inversa de los voltajes y corrientes definidas

anteriormente.

R. Saturacion

R. Lineal , Ves =0

loss

R. Ruptura
Ves =1[V] H

Vs =2 [V]
Vos =1[V] /

R. Corte H

Figura B.2.3 Curvas caracteristicas del transistor JFET.

B22 MOSFET

Los transistores MOSFET (Metal Oxido Semiconductor) desarrollan un canal de conduccion
mediante un campo eléctrico entre sus terminales. De manera similar al JFET, poseen tres
terminales: Drenador, Fuente y Puerta ademas de un substrato dieléctrico conectado a la fuente. Al
aplicar un voltaje positivo en la puerta se produce un campo de conduccion entre el drenador y la
fuente a través de la superficie de substrato, debido a la induccion de cargas negativas. Esta tension

se denomina “tension umbral” V- cuyos valores oscilan entre los 0.5 [v] y 3 [V].



99

De manera similar a los JFET, los MOSFET se agrupan de acuerdo a su composicion en
MOSFET de canal n (NMOS) y en MOSFET de canal p (PMOS), que pueden a su vez agruparse en

MOSFET de enriquecimiento y decrecimiento.

Figura B.2.3 Simbolo de MOSFET de canal ny canal p.

Los MOSFET presentan cuatro regiones de operacion, similares a los JFET las cuales son las

siguientes:

a) Region de corte:
En esta region no existe conduccion eléctrica, por lo que se establece que la corriente por el

drenador es 0. Las expresiones que definen esta region son:

V, >V (B.16)
l,=0 (B.17)

b) Region lineal:
En esta region, el MOSFET presenta caracteristicas resistivas no lineales controladas por un
voltaje externo. La corriente por el drenador y los voltajes entre la puerta y fuente, asi como entre el

drenador y la fuente se establecen de la siguiente manera:

w Vo
= kl—((VGS —V; Vs —%) (B.18)
0<Vps <Vg — V4 (B.19)
Vgs >V (B.20)

En la expresion (B.18), k corresponde a la constante propia de MOSFET, mientras que w y |

corresponden al ancho y longitud de la puerta respectivamente.
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c) Regidn de saturacion:

En esta region, el MOSFET actia como una fuente de corriente controlada por el voltaje entre la

puerta y la fuente. Las expresiones que definen esta region son las siguientes:

w
I, = kT((vGS -V, )2) (B.21)
0<Vy -V, <V, (B.22)
Vg >V (B.23)

d) Region de ruptura:
De manera similar que los JFET, los transistores MOSFET presentan ruptura por avalancha

si el voltaje entre el drenador y fuente es elevado, pudiendo provocar dafios en su estructura.

Figura B.2.4 Curvas caracteristicas del transistor MOSFET.

B.3. IGBT

El transistor IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) es una conexion integrada de un
MOSFET vy un dispositivo BJT. Presenta una alta resistencia de puerta y requiere de una pequefia
cantidad de energia para entrar en estado de conduccion. Posee como ventajas el ser totalmente
controlado por voltaje de puerta y una gran rapidez de conmutacion. Puede permanecer en estado de
corte si se le aplican tensiones negativas, ademas de poder controlar el voltaje de puerta y bloquear
el voltaje entre el colector y el emisor.

Sus caracteristicas de excitacion corresponden a las del transistor MOSFET, mientras que en

proceso de conduccidn sus caracteristicas son las de un BJT.
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Figura B.2.5 Simbolos del transistor IGBT
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Figura B.2.6 Curvas caracterist

icas del transistor IGBT.
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Anexo C. Transformacion de ejes abc a ejes dg0

Para realizar la transformacion de ejes sinusoidales abc a ejes sincrénicos dqo, se procede a
utilizar matrices de transformacion que permiten obtener variables continuas a partir de variables
sinusoidales. Con esto se busca simplificar el analisis matematico de los sistemas que se estudian.

En un primer término se utiliza la Transformada de Clarke para representar vectores cuyas
componentes se encuentran en ejes trifasicos abc a ejes estaticos a5 0.

4
2 BB
Tabc—a[il) = \E 0 7 _7 (Cl)
111
7 E

Se utiliza la Transformada de Park para poder transformar los componentes a ejes
sincrénicos dq0 a partir de los ejes estaticos /5 0.

sin(wt) —cos(wt) 0
Topo-aq0 =| COS(at)  sin(at) 0 (C.2)
0 0 1

Al realizar la multiplicacion de las matrices de multiplicacion definidas en las expresiones

anteriores, se obtiene la matriz de transformacion desde ejes sinusoidales abc a ejes sincrénicos dq0:

T

al

sin(wt) sin(wt—-120°) sin(wt —240°)
be-dgo = \E cos(wt) cos(wt—120°) cos(wt—240°) (C.3)
1 1 1

2 2 2

De esta forma, la expresion de la transformacion directa para un vector en ejes abc a ejes dq0
es:

dq0 __ . yabe
X - Tabc—dqo X

(C.4)
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