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Resumen

El convertidor matricial es un convertidor de corriente alterna capaz de generar voltajes de
amplitud y frecuencia variables en la salida. Sus aplicaciones son varias y van desde el control de
motores hasta la transferencia de potencia en micro redes. En esta Gltima aplicacion una problematica
importante a analizar es la region de operacion. Esta nos permite determinar qué es viable de
conseguir, y, por lo tanto, controlar del convertidor matricial. Para esto, en el presente trabajo se
consideran 2 casos: carga RL y otro con una segunda red AC. En el primer caso, se desea estudiar si
es posible obtener un valor de voltaje dado en la carga a factor de potencia unitario en la fuente. El
segundo caso plantea retos similares; factor de potencia unitario en ambas fuentes AC, pero en vez de
un voltaje deseado, se requiere una potencia trasmitida dada. Como principales resultados se obtiene
que la ganancia de la modulacion es fundamental para determinar que, dados los parametros, sea
posible obtener el voltaje o potencia requeridos a factor de potencia unitario. Por ejemplo, para el
modelo con una segunda red AC simulado en este informe, si la ganancia de modulacién es menor a
0.5063, no es posible transmitir potencia desde la red principal a factor de potencia unitario en ambas

fuentes.
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Nomenclatura

Matrices
AT
S(t)

M(t)
Tabc—qu

Vectores

xabc

XI‘St

quO
Ck

by

Escalares

: matriz transpuesta de parametros de dimension n-n.
: matriz de conmutacion.
: matriz de moduladoras.

: matriz de transformacion de ejes abc a dq0 para la entrada, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes abc a dq0 para la salida, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes dq0 a abc para la entrada, dimension 3-3.
: matriz de transformacion de ejes dq0 a abc para la salida, dimension 3-3.

- vector de tres variables de estado, x2P¢ = [x® x? x€]T (ejes estacionarios) para la
salida del convertidor
: vector de tres variables de estado, x™t = [x" x5 xt]7 (ejes estacionarios) para la
entrada del convertidor
- vector de tres variables de estados, x499 = [x4 x9 x°]” (ejes rotatorios dq0).
: k-ésima fila de la matriz C.

: k-ésima columna de la matriz B.

: corriente de la red.
: corriente del capacitor.

. corriente de entrada al convertidor matricial.
: corriente de salida del convertidor matricial.
- voltaje respecto a N.

: voltaje respecto a n.

: voltaje de la red principal.

- voltaje de la segunda red.

: voltaje de la resistencia del filtro de entrada.

- voltaje del inductor del filtro de entrada.

: voltaje de entrada al convertidor matricial.
: voltaje de salida del convertidor.

: voltaje de la resistencia de carga.

: voltaje de la inductancia de carga.

: voltaje modo comun.

: resistencia del filtro.

> inductancia del filtro.

: capacitancia del filtro.

: resistencia de la carga.

: inductancia de la carga.

: resistencia filtro de la segunda red AC.



- inductancia filtro de la segunda red AC.
: frecuencia de la entrada.

: frecuencia angular de la entrada.

: frecuencia de la salida.

: frecuencia de la portadora

: frecuencia angular de la salida.

- desfase de la moduladora de entrada.
: desfase de la moduladora de salida.

: ganancia.

: desfase de la corriente de entrada.

: desfase de la corriente de salida.

: potencia activa de la red principal.

: potencia activa de la segunda red

: estado de conmutacion.

: derivada de la k-ésima variable de estado.

Xi



Abreviaciones

Mayusculas

CMD : Convertidor Matricial Directo.
ERNC : Energia Renovable No Convencional.
FFT : Fast Fourier Transform.

SPWM : Sine Pulse Width Modulation .

UPFC : Unified Power Flow Control.

R - Resistencia.

L : Inductancia.

C : Capacitancia.

AC : Corriente Alterna por sus siglas en inglés.
Minasculas

C.i. : condiciones iniciales.

c.C. : corriente continua (en Inglés es d.c.).
c.a. : corriente alterna (en Inglés es a.c.).
p.op. : punto de operacion.

f.p.

: factor de potencia.

xii
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introducciéon General

El uso de la energia eléctrica en Chile ha ido en aumento los Gltimos afios[1]. Esto ha generado
la necesidad del pais de buscar nuevas fuentes de energia. Sin embargo, resolver estos problemas no
es tan simple como parece, pues la creciente preocupacion por el cambio climatico invita a evitar la
generacion de energia convencional, cuyo dafio ambiental y humano puede ser desmedido[2].

Para solucionar estos problemas aparecen las fuentes de energia no convencionales, como la
energia solar, la energia eolica y la hidraulica, las cuales presentan una huella de carbono muy inferior
a la generada por los combustibles fésiles y el carbon. Es tal la importancia de estas nuevas fuentes
de energia para el pais que Chile se ha propuesto lograr carbono neutralidad para el afio 2050[3]. No
obstante, esta estrategia tiene un reto muy importante: la ubicacién de la ERNC esta solo en lugares
con ciertas condiciones especificas. Estos lugares suelen estar alejados de los principales focos
urbanos[4] lo que se suma a que no todas las regiones cuentan con estas ubicaciones en su territorio.

En este escenario cobran importancia los convertidores de potencia: dispositivos electronicos
que permitan distribuir la energia generada por una fuente a la amplitud y frecuencia deseadas, lo que
les permite adaptarse a las condiciones de las ERNC. Actualmente, los dispositivos mas utilizados
con esta finalidad son los llamados convertidor back-to-back, formados por un rectificador, un enlace
d.c. y un inversor, los cuales generan el voltaje y frecuencia deseados en la de red destino[5, 6].
Aunque esta solucion es efectiva, se presentan algunos inconvenientes principalmente relacionados
con el enlace dc, puesto que necesita de un condensador usualmente de gran tamario, superior a 1000
[WF][5]. Como posible solucion a estos inconvenientes se han investigado convertidores que no
necesiten de enlace d.c., y, por lo tanto, mas pequefios[7], denominados convertidores de una etapa,
entre los que se encuentra el convertidor matricial directo.

En este informe se especifican los pormenores de un convertidor matricial directo para
posteriormente modelar su uso primero para el caso de una red aislada y luego como el gestor del flujo

de potencia entre 2 redes.
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1.2. Trabajos Previos
A continuacion se presenta una breve resefia sobre la bibliografia utilizada:

En [8] se presenta por primera vez el convertidor matricial, en un principio llamado
“generalised transformer”, debido a su capacidad para inyectar potencia reactiva en la carga. Los
autores empiezan el articulo presentando algunas premisas para posteriormente presentar el modelo
del convertidor matricial. Se realizan simulaciones experimentales y por computadora. Obtienen que
el convertidor posee una serie de caracteristicas interesantes:

e Corriente sinusoidal de entrada

e Factor de potencia controlable en la salida y entrada

e Control sobre la amplitud y frecuencia del voltaje de salida
e Ausencia de dispositivos de almacenaje de energia

e Bidireccionalidad

En [7] se realiza una resefia sobre el desarrollo tecnol6gico del convertidor matricial hasta el
afio 2002. Se presenta primero lo fundamental respecto al convertidor matricial, como son los estados
permitidos, los patrones de conmutacion y las subsecuentes funciones de transferencia para el voltaje
y la corriente. Luego se muestran los avances hasta la fecha con respecto a la construccion de los
interruptores bidireccionales y algunos métodos para evitar fallas en los instantes de conmutacion.
Finalmente, se muestran algunas técnicas de conmutacion desarrolladas hasta la fecha y
complicaciones que ocurren al momento de implementar de manera practica el convertidor.

En [9] se simula un CMD por medio del método de Alessina-Venturini. Después de hacer una
introduccion respecto al convertidor matricial, los autores presentan un modelo que se implementa en
Simulink. EI modelo, el cual se elabora a partir de la funcién de transferencia, consiste en un CMD
alimentando una carga de impedancia fija. EI CMD esta conectado a la red por medio de un filtro de
segundo orden para mitigar los arménicos de la corriente. Se obtiene que el CMD genera un voltaje
PWM y corriente sinusoidal en la salida, la frecuencia es completamente independiente a la de entrada.
El filtro de entrada demuestra ser efectivo para disminuir los armonicos de la corriente. La
implementacion experimental demuestra concordancia con lo obtenido en las simulaciones.

En [10] se propone un método SPWM para controlar el CMD basandose en el modelo
indirecto. EI modelo indirecto supone al CMD como si consistiera en un rectificador fuente de
corriente en cascada con un inversor fuente de voltaje. Los autores, a partir de lo anterior, plantean

una estrategia de control para el rectificador y el inversor separadamente. Los autores utilizan una
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portadora irregular, aunque periddica, para la parte inversora. Posteriormente, el modelo de control
obtenido es comprobado por resultado de simulaciones por computadora y experimentales. En las
simulaciones demuestran que la corriente de entrada y salida del convertidor son perfectamente
sinusoidales. Similares resultados se obtienen experimentalmente.

En [11] se propone una estrategia de modulacion SPWM para el convertidor matricial. Esta
técnica toma algunos principios de la estrategia de vectores espaciales para obtener ganancia maxima
de 0.86. Representa una mejor técnica respecto a la modulacion de Venturini-Alessina, ya que permite
cambiar la fase de las moduladoras sin perder contacto con la portadora.

En [12] se presentan y analizan algunas configuraciones para el filtro de entrada de un
convertidor matricial con el fin de disminuir las pérdidas de potencia y los arménicos de la corriente
de entrada. Las configuraciones analizadas son RLC de segundo orden, Se estudian 3 casos:
resistencia en serie al inductor, resistencia en paralelo al inductor y resistencia en paralelo al capacitor.
Finalmente, los autores determinan los valores ideales de capacitancia e inductancia de los
componentes con el fin de disminuir el desfase entre la corriente de entrada y el voltaje. Los resultados
obtenidos demuestran que, en general, conectar el resistor en serie con el inductor conlleva mayores
pérdidas de potencia si la corriente de entrada es alta. Por otro lado, conectar el resistor en paralelo al
inductor o al capacitor es preferible, ya que las pérdidas son menores.

En [13] se presentan las bases para el disefio de controladores para el convertidor matricial. Se
basa principalmente en el desarrollo a partir de modelo en ejes dq0. Los autores primero desarrollan
un modelo para el convertidor en general, es decir, sin carga. En esta parte determinan los indices de
modulacion en ejes dq0. Posteriormente, obtienen un modelo para las cargas en estudio: Carga RL y
una maquina de induccion. Luego determinan los controladores para realizar un control desacoplado
de corriente. Finalmente, se realizan simulaciones en un software de célculo para los 2 casos
expuestos. La estrategia planteada demuestra ser efectiva en el control de la corriente de entrada y
salida desacopladamente, obteniendo O error en estado estacionario.

En [14] se desarrolla una estrategia de control predictivo para controlar un convertidor
matricial que alimenta un motor de induccion. El autor primero presenta el sistema e implementa
algunas técnicas clasicas de control del convertidor matricial. Posteriormente se presenta la teoria
respecto al control predictivo y al control directo de torque de la maquina de induccién. Luego
presenta la estrategia denominada predictive direct torque control, la cual une las 2 técnicas de control
presentadas anterior. Esta estrategia es probada por medio de simulaciones en MatLab/SIMULINK

segun diferentes condiciones de operacién de la maquina de induccién. Finalmente, se comprueba la
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confiabilidad del método para condiciones de red desbalanceada. La estrategia de control propuesta
demuestra ser efectiva, presentando buen seguimiento de las referencias.

En [15] se modela y controla un convertidor matricial de 2 etapas conectado a la red,
enfocandose principalmente en el desacoplamiento de los controladores de la potencia activa y
reactiva, logrando un control independiente. El control se realiza en el plano dq. Los autores proceden
a modelar matematicamente el sistema en estudio. El modelo resultante es de 2 entradas y 2 salidas,
lo que complica el analisis con técnicas tipo SPWM o similares. Por lo tanto, similarmente a lo
realizado en [13], los investigadores proceden a desacoplar el modelo. El desacople de los
controladores se realiza gracias al empleo de lazos internos de corriente. También se propone un
control realimentado en el lazo interno, con el objetivo de disminuir los sobrepasos. Finalmente, los
autores simulan la estrategia de control desarrollada en Matlab/Simulink. Se observa que el método
propuesto de control interno realimentado proporciona un mayor desacople de los controladores,
lograndose el objetivo de independencia deseado.

En [16] se hace una revision sobre los principales métodos de control y modulacion para los
convertidores matriciales directos. Para lo anterior se separ6 en 4 grandes grupos: técnicas escalares,
modulacion por ancho de pulso, control directo de torque y control predictivo. Se hace una explicacion
de cada método, incluyendo la manera en la que funciona la técnica. Luego se muestra un grafico
esclareciendo las formas de onda resultante. Finalmente, se genera una tabla evaluando la efectividad
de los métodos segln los distintos parametros, Se concluye que, a priori, los métodos predictivos
parecen ser los mas efectivos; sin embargo, los estudios no han sido hasta el momento concluyentes.

En [17] los investigadores desarrollan una técnica de modulacion por vectores espaciales para
el convertidor matricial. La estrategia es enfocada para utilizar el convertidor como enlace de fuentes
renovables cuya forma de onda presente distorsiones. Los autores primero realizan una breve resefia
sobre las ventajas del convertidor matricial, ademas de presentar algunas de sus caracteristicas
principales. Luego plantean la estrategia pensada, la cual, a partir del modelo directo del convertidor,
es relacionada con el control vectorial y asi generar los ciclos de trabajos para los interruptores
bidireccionales. Luego realizan simulaciones por computadora y una implementacion experimental.
A estas simulaciones les es incorporada una distorsion en la fuente, representando una distorsion en
la red. Finalmente, obtienen que, con el método propuesto, se logra obtener corrientes sinusoidales en
la salida, independientemente de la distorsion del voltaje de la fuente.

En [5] se presenta una estrategia de control basada en el modelo dq para el convertidor back

to back para cumplir la funcién de gestor del flujo de potencia. Para realizarlo, los autores desarrollan
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un sistema con dos fuentes enlazadas por un convertidor back-to-back. Posteriormente, realizan un
andlisis en ejes de dq para, basdndose en ese modelo, hacer un control anidado de potencia. Las
simulaciones se hicieron para 2 casos particulares y finalmente se implementd experimentalmente. El
control dq utilizado en el articulo demuestra ser efectivo para implementarse en un convertidor
estatico.

En [18] se desarrolla un controlador de potencia para el convertidor matricial trifasico. A partir
de controladores desacoplados, se plantea controlar la potencia activa y reactiva independientemente,
siempre evitando el acoplamiento entre los 2 lazos. El convertidor actta como un controlador de flujo
de potencia unificado (UPFC por sus siglas en inglés). Luego de una breve resefia histdrica, los autores
presentan el circuito que se plantea controlar en el articulo. Se desarrolla un modelo matematico en
ejes dq del sistema para diferenciar la potencia activa de la reactiva y posteriormente se sintetizan los
controladores desacoplados respectivos. Finalmente, el control desarrollado es implementado
mediante simulaciones en Matlab/Simulink. Los resultados demuestran que el control implementado
es efectivo en las condiciones impuestas, siguiendo de manera eficaz las referencias de potencias. Es
importante destacar que los cambios en las referencias generan un aumento en el ripple de las variables
estudiadas.

Los autores de [10] presentan [19]. Proponen un método de control desacoplado de la corriente
en la fuente y el voltaje de la carga para el convertidor matricial en operacion isla. El trabajo apunta
principalmente a solucionar los problemas de inestabilidad generados por los lazos internos. Se utiliza
el método de control indirecto, pero a diferencia de otros trabajos similares, el rectificador se modeld
como fuente de voltaje y el inversor como fuente de corriente. Finalmente, prueban el método
propuesto en simulaciones y experimentalmente. Se agrega un breve parrafo a la operacion con red
conectada. Se demuestra que el método empleado es efectivo para desacoplar la salida de la entrada.

En [20] se presenta un estudio similar al hecho en [9]. Se simula un CMD por medio del
método de Alessina-Venturini. Eso si, a diferencia de [9], la implementacién del modelo se hace con
la libreria simscape/specialized power systems de Simulink. EI CMD se conecta a la red por medio
de un filtro de segundo orden y alimenta un motor de induccién de potencia nominal 15 [KW]. Se
obtienen resultados parecidos en cuanto a formas de onda y distorsion se refiere. Por otro lado, se
aprecia que no se logra mitigar los armonicos de la corriente de entrada, por lo anterior no se
recomienda utilizar los parametros del filtro empleados en este articulo.

En [21] se desarrolla un método para trabajar el convertidor matricial directo como si fuera un

convertidor matricial indirecto, es decir, de manera virtual. Los autores formulan un desarrollo
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matematico a partir de la matriz de modulacién. La susodicha matriz es factorizada en 2 submatrices
denominadas rectificador e inversor virtuales; esto permite trabajar con técnicas de modulacion
tradicional. Finalmente, se implementa por medio de simulaciones de computadora y pruebas
experimentales. EI método demuestra ser efectivo en lo buscado: emplear técnicas de modulacion
clasicas.

Similar a [16]. En [22] se realiza un estudio sobre las principales técnicas de modulacion y
control desarrolladas por distintos investigadores respecto al convertidor matricial. Para lo anterior,
primero se explicita lo basico sobre el funcionamiento del convertidor matricial. Luego se realiza una
breve resefia sobre las principales técnicas de modulacién y control desarrolladas: desde el control
escalar hasta los modelos predictivos. Finalmente, se detallan las aplicaciones en las que se ha
centrado el enfoque para el uso del convertidor matricial. Concluyen que los métodos predictivos han
sido los que mas interés han suscitado, debido principalmente a su simpleza y rango de variables a
controlar. Por otro lado, los motores han sido las aplicaciones mas desarrolladas y las micro redes las

gue menos investigacion han suscitado.

1.2.1 Discusion

Se destaca de los articulos analizados que el convertidor matricial fue presentado por primera
vez en 1980[8], por lo que su desarrollo es aun reciente. Sin embargo, a partir de principios de los
2000 han aumentado mucho los estudios realizados debido principalmente al desarrollo de una técnica
de conmutacion efectiva para los dispositivos bidireccionales: La conmutacion de 4 pasos[7].

Posteriormente a esto se han desarrollado diversas técnicas de control[13, 14, 16, 21-23], con
el fin de solucionar problematicas tales como:

e Control de la corriente de entrada y salida.

e Control de la potencia activa y reactiva.

e Variacion de la velocidad y torque de un motor de induccion.

e Disminucidn de los efectos del desbalance de entrada en la salida

Aunque las posibles aplicaciones del convertidor matricial son varias[22], los estudios se han
enfocado principalmente en campos como: accionamiento de un motor de induccion[14, 20], fuentes
renovables[15, 17] y UPFC[18]. Como lo afirma [22], el desarrollo del convertidor en aplicaciones
de micro redes, como alternativa al convertidor back-to-back[5], no se han investigado demasiado,
por lo que los trabajos para esta aplicacién son escasos[19]. Este trabajo estudia estos casos,

determinando la region de operacion para el caso de estudio.
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Hipotesis de Trabajo

El convertidor matricial directo puede ser utilizado para inyectar energia eléctrica de una red

principal a otra red secundaria con potencial del manejo del factor de potencia en ambas redes.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar, mediante el estudio de gréaficas tridimensionales, la regién de operacion del

convertidor matricial directo.

1.4.2 Objetivos Especificos

1.5.

Modelar el convertidor matricial directo para carga RL e interconexién de redes.
Estudiar técnicas de modulacién del convertidor matricial directo para una red aislada
y no aislada.

Obtener el modelo en ejes dq0 del convertidor matricial directo para red aislada y no
aislada.

Determinar el rango de operacién de estrategias para carga RL e interconexion de
redes.

Simular los puntos de operacidn obtenidos en PLECS.

Alcances y Limitaciones

El analisis de las técnicas de modulacién y control se hard exclusivamente mediante
simulaciones en PLECS y Mathcad 14, sin considerar un desarrollo experimental.

Se debe tener en cuenta que las simulaciones se realizaran siempre considerando las
componentes utilizados como ideales.

Todas las fuentes utilizadas en este informe se consideran perfectamente balanceadas.
Se asumib S,,..=10[kKVA] Y V}4.=220[Vrms] para todos los valores en P.U. del

informe.
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1.6. Temario y Metodologia

El informe se estructura de la siguiente forma:

En el capitulo 1 se presenta el analisis bibliografico realizado junto con una breve discusion
de los articulos estudiados. Luego se presenta la hipdtesis del trabajo y los objetivos presupuestados
para la realizacion de este.

En el capitulo 2 se presenta el convertidor matricial directo como tal. Se presentan las
restricciones de su topologia y algunas cuestiones practicas relativas a su implementacion fisica.

En el capitulo 3 se presenta la estructura basica para el funcionamiento del convertidor
matricial. Se desarrollan los modelos matematicos del convertidor matricial y del filtro asociado.
Luego se presentan las técnicas a emplear en el desarrollo del informe.

En el capitulo 4 se presenta el modelo para la carga RL. Se termina presentando el modelo
general utilizado para la carga RL

En el capitulo 5 se obtiene el modelo en ejes dq0 para la carga RL. Posteriormente, a partir
del modelo dqO0, se obtienen las regiones de operacion referentes a las variables del sistema juntos
con los aspectos que interesa analizar. Finalmente, se simula un punto de operacion en PLECS y se
compara con lo obtenido en las regiones de operacion.

En el capitulo 6 se presenta la estructura a analizar para el caso de interconexion de redes.
También se obtiene el modelo en ejes dq0 del nuevo sistema.

En el capitulo 7 se obtienen las regiones de operacion para el modelo con segunda red. Luego
se obtienen las curvas para factor de potencia constante en las redes y se simula como varian en
funcién de algunos parametros. Finalmente, se simulan algunos puntos de operacién representativos
en PLECS y se compara con lo obtenido en las regiones de operacion.

En el capitulo 8 se presentan las conclusiones del trabajo realizado y el posible trabajo futuro

a realizar.
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Capitulo 2. EIl Convertidor Matricial Directo

2.1. Introduccion

En este capitulo se introduciran los aspectos fundamentales del convertidor matricial directo.
Se plantea la topologia, limitaciones y componentes que conforman en la practica un convertidor

matricial directo.

2.2. El Convertidor Matricial Directo Trifasico

2.2.1 Estructura del Convertidor Matricial Directo

El convertidor matricial directo trifasico consiste en un arreglo de mxn interruptores
bidireccionales conectados para generar voltaje alterno en la salida cuya amplitud y frecuencia son
variables, con m y n nimero de fases de entrada y salida respectivamente[8]. Para el caso 3x3, en el
cual se centra esta memoria de titulo, se necesitan de 9 switches distribuidos como en la Fig. 2.1.

ro
L S P i
50 51 52 53
L o |
‘o s, L s,
L | el >
57 58 59
o o] Q
a b c

Fig. 2.1 Estructura del convertidor matricial directo 3x3

Como se puede observar, el CMD no necesita de una etapa intermedia c.c. Esto representa una
ventaja respecto a la combinacion Rectificador-Bus c.c.-Inversor usualmente utilizada en la industria,
ya que se disminuye el tamafio de la topologia al prescindir de un componente de almacenamiento de

energia cuyo tamafo puede llegar a ser considerable[5].
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2.2.2 Consideraciones Importantes

A. Estados Permitidos de Conmutacion

Los estados permitidos de cada interruptor estan definidos de la siguiente manera:

_ {O, Interruptor abierto

1, Interrupto cerrado £=1..9 [2.1]

Si

Asi, la matriz de transferencia del convertidor matricial queda definida como sigue:

S(t) = |s,(t) ss(t) sg(t)|=|s b gtb

s™ s s
s3(t)  sg(t)  so(t) s’ s5¢ s

s1(t)  s.(t)  s,(t) gTa gsa  gta
[ ] [2.2]

tc

A pesar de que lo mostrado anteriormente permite 512 combinaciones, las limitaciones
eléctricas generan algunas restricciones adicionales. Este convertidor, como se vera en el Capitulo 3,
necesita de un filtro para los arménicos de la corriente de entrada. El filtro en cuestién utiliza un
capacitor que, para evitar sea cortocircuitado, es necesario que solo 1 de los interruptores de cada
columna este cerrado a la vez. Por otro lado, lo inductivo de la carga obliga a que al menos 1 de los
interruptores de cada columna este cerrado[9]. Lo anterior queda expresado mateméaticamente como

sigue

Zi=T,S,tsi,j = 1 ] =aqa, bIC [23]

Esto disminuye las combinaciones posibles de 512 a 27[6], las cuales se detallan en la Tabla
2.1. Es posible diferenciar en las combinaciones de conmutacion 3 grandes grupos:
e 1al 6: Las 3 fases de salida estdn conectados a una fase de entrada distinta
e 7al 24: Las 3 fases de salida estan conectadas a 2 fases entrada distinta

e 25al 27: Las 3 fases de salida estas conectadas a la misma fase de entrada
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Tabla 2.1 Combinaciones de conmutacion permitidas para el convertidor matricial directo

COMBINACION

INTERRUPTOR

Sg

Sg

S7

Se

Sg

Sq

S3

S2

S1

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
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B. Interruptores Bidireccionales

La conmutacion de los interruptores bidireccionales sin generar picos de sobrevoltaje o corriente es
un desafio no menor del convertidor matricial directo [7]. El interruptor bidireccional consta de 2
transistores y 2 diodos conectados en antiparalelo, como se presenta en la Fig. 2.2[9], lo cual dificulta
la conmutacién de un interruptor a otro. Una solucion comun a esta problematica es recogida de [9],
a partir de [7]. EI método de conmutacién propuesto, denominado conmutacién de 4 pasos, €s
planteado para cumplir [2.3], especialmente en los momentos de transicién entre interruptores
bidireccionales. El orden de encendido y apagado de cada transistor es detallado en [9] y es recogido
a continuacion:
e Determinar la direccién de la corriente i,
e Dependiendo de la direccion de i,, se apaga el transistor que no conduce en el interruptor
activo
e Dependiendo de la direccion de i,, se enciende el transistor que deberia estar conduciendo en
el interruptor que serd encendido
e Se apaga el transistor que esta aun encendido en el interruptor activo
e Se enciende el transistor que esta aun apagado en el interruptor que acaba de ser encendido

e Los pasos anteriores se grafican en la Fig. 2.3[9]

| |
R - :
W : I ' 1
P | -J — |
\C T 1
Ym A : \L_‘.f_ |
I T _'I}" : _
:_ _____________ : s
_‘ 7,
- g W

AN

Fig. 2.2 Topologia de un convertidor matricial 2x1
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Fig. 2.3 Esquematico conmutacion de 4 pasos

2.3. Discusion y Conclusiones

Se ha expuesto en este capitulo que el convertidor matricial directo 3x3 estd conformado por
9 interruptores bidireccionales que permiten generar voltajes y frecuencias en salida de amplitud
variable. Los interruptores bidireccionales permiten el flujo de corriente en ambas direcciones,
pudiéndose asi generar y extraer potencia.

Aunque en un principio 9 interruptores generan 512 combinaciones, las restricciones fisicas
disminuyen este nimero a 27 estados permitidos de conmutacion, los cuales estan divididos en 3
grandes grupos:

e Las fases de salida conectadas a fases de entrada distintas.
e Las fases de salida conectadas a 2 fases de entrada distintas.
e Las fases de salida conectadas a 1 fase de entrada.
Cada interruptor bidireccional esta formado por 2 transistores y 2 diodos en antiparalelo. Una

estrategia de conmutacion para ellos es denominada conmutacion de 4 pasos.
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Capitulo 3. Modulaciéon y Modelo del Convertidor
Matricial Directo

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los componentes basicos que conforman un convertidor matricial
directo utilizado para alimentar una carga. Luego se presentan las ecuaciones matematicas que rigen
estos componentes. Finalmente, se muestran algunas de las técnicas clasicas de modulacidn existentes.

3.2. Modelo del Convertidor Matricial Directo

Los componentes basicos necesarios para el correcto funcionamiento del CMD estan dados

por la Fig. 3.1
r / i rst rst i rst
f f [ N i
L 1 \\j
- s |>—* $’ D—* s D‘*
A"
SN —
. 1= 2 — 3 —
N s s s
S5 s SC
5 I>1 s D—* s D—*
—/4/—| 5 — & —4
S S s
= L1 i ) r
s |>1 s Dw s D1
—./7
= £ = s $° 7 s"7
C)vahc
oN
l.abc
ID
o o o)

Fig. 3.1 Configuracion del convertidor matricial directo

Es posible observar que, ademas de una fuente de voltaje, también es necesario el uso de un

filtro pasa bajo de segundo orden utilizado para evitar formas de corriente PWM en la red[12].

3.2.1 Fuente de Voltaje

Como se dijo en 1.5, las fuentes a considerar se asumiran perfectamente balanceadas. Para
efectos de simulacidn, en este informe se considera que la red es de 220 [Vrms] por fase y con una

frecuencia de 50[Hz].
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3.2.2 Filtro de Entrada

Puesto que el CMD se comporta como una fuente de corriente en la entrada, se generan
armonicos de corriente indeseados en esta. Para evitar estos armonicos se emplea un filtro pasivo de
segundo orden como el presentado en la Fig. 3.2. El filtro solo cumple la funcién de evitar la formacion

de corriente PWM en la red, por lo que no es necesario que almacene energia.

r, /, i
1 YY) —
1 I > O 4

o
U
EA
b
I+
-

Fig. 3.2 Filtro de entrada para 1 fase.

Se aplica ley de voltaje y corrientes de Kirchhoff al circuito de la Fig. 3.2, obteniéndose las

siguientes ecuaciones:

dif 1 ,
a =y Win =7 i - viy) [3.1]
Ly = L7 [3.2]
dt Cr S l '

Ecuaciones similares resultan para las fases s y t, lo que es expresado vectorialmente en [3.3]
y [3.4]

difst 1 t .rst t
—-= I (VRE— 17 -1t — vy [3.3]
aviN' _ (irst — jrst) [3.4]
S i '

dt

Por otro lado, la funcion de transferencia del filtro y su frecuencia de corte estan dadas por
[12]:
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vin rer

— =H(s) =——FF7—7 .

= HO = [35]
1

La eleccion de los pardmetros no es trivial, pues debe considerar los siguientes aspectos

Lograr un T.H.D. menor al 3% en la corriente de entrada, por exigencia de disefio.

Que no distorsione demasiado el factor de potencia de entrada, pues se puede dar el caso
que este no sea unitario en el rango operacion.

La frecuencia de corte debe ser lo suficientemente grande para que no afecte la normal

operacion del convertidor.

Por otro lado, la presencia del capacitor de filtro introduce un desfase entre la corriente de la

red y la corriente de entrada al convertidor. En [12] se define una ecuacion que define este desfase, la

cual se presenta en [3.7].

__1L
f WiViN

tan (¢s) [3.7]

0 reescrito para ¢:

donde,

I;
bs

$; = tan™t (L) [3.8]

: Amplitud de la fundamental de la corriente de entrada al convertidor

: Desfase entre la corriente de entrada al convertidor y la corriente de la red

La ecuacion [3.7] y [3.8] es valida si 7y es pequefio y ¢; = ¢, = 0.

Los parametros elegidos que cumplen las condiciones se muestran en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros filtro de entrada

Parametros filtro de entrada Valor por fase Valor en P.U.

I 01 Q 0.0068871
I 2 mH 0.043273
Ct 5 pF 43.84434
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3.2.3 EIl Convertidor Matricial Directo

Considerando los estados permitidos presentados en la Tabla 2.1, y aplicando ley de voltaje y
corriente de Kirchhoff segun corresponda, se obtienen las siguientes relaciones entre la entrada y la
salida[9]:

VAN =S Vi [3.9]
rst ST abc [3_10]

Por otro lado, S esta dado por [2.2], por lo tanto, su valor depende exclusivamente de [2.1] y

[2.3]. Estas ecuaciones son la base para todo el desarrollo matematico del CMD.

3.3. Técnicas de Modulacién en Estudio

Con el objetivo de generar los pulsos de disparo para los interruptores bidireccionales se han
desarrollado variedad de técnicas. En [16] y [22] se recopilan estas técnicas, dando enfasis
principalmente en las siguientes:

e Método Directo: Alessina-Venturini
e Método de Roy

e Métodos Indirectos: SPWMy SVM
e Control Directo de Torque

e Control Predictivo

Este trabajo se centrara en el método directo y SPWM debido a que el fin principal del estudio
presentado es el analisis del flujo de potencia del convertidor matricial directo, lo cual es mas intuitivo

de estudiar gracias a las técnicas mencionadas.

3.3.1 Meétodo Directo: Alessina-Venturini

Fue presentada en [8] y constituye la primera estrategia de modulacion desarrollada para el
CMD. En [16] se explica detalladamente en método, lo cual se recopila resumidamente a continuacion.
Se parte de la componente de baja de frecuencia del voltaje deseada para posteriormente,

generar tiempos de muestreo como los descritos por [3.11].
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tTivly + tSIvsy + tYvly

U({Nr = j=a,b,c [3.11]
T
donde,
7, : Componente fundamental del voltaje salida
t : Tiempo durante el cual cada interruptor se mantiene encendido
Por lo tanto,
T =t +t5 +t¥ j=ab,c [3.12]
donde,
T : Tiempo de muestreo
Lo cual genera los siguientes ciclos de trabajos:
mri =2 i 2y Y [3.13]
T T T

Esto puede ser reescrito como una matriz de baja frecuencia dada por:

mra msa mta
M(t) = |m™ ms? mtP [3.14]
mTC mSC mtc

Reemplazando S(t) por M(t) en las ecuaciones [3.9] y [3.10] se obtiene la relacién en baja
frecuencia entre la entrada y la salida del convertidor matricial.
vaPe = M - it

1

o

[3.15]

ifst = MT - jabe [3.16]

1

Finalmente, considerando las formas:

VsN sin(wit + ¢l)
. 21
vigt = [Vsn SIN (wit -5 T ¢i) [3.17]
Vsn Sin (wit + z?n + ¢i)
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I, sin(w,t + 6,)
lgbc — |1, sin (wot -+ )] [3.18]
I, sm(wot+ +6 )
I; sin(w;t + 9 )
irst = I; sin (w-t — ] [3.19]
_Il-sin(a) t+2Z +9)
ngN Sin((»‘)ot + d)o)
. 21
vahe = [gVen sin (0ot =5+ ¢,) [3.20]
. 2
[ngN sin (a)ot + ?n + (]SO)J
Ademas de la siguiente relacion:
P, = 39ViNi02COS(¢>o) _ 3ViNii;05(¢i) = p, (3.21)
Se obtiene una posible forma para los renglones de la matriz de baja frecuencia:
i 1 217!5\, v .
mk1=§<1+%‘”‘”) k=rst;j=ab,c [3.22]

Se sabe de la revision bibliografica que la ganancia méaxima para este metodo es de 0.5. Sin
embargo, es posible aumentar este valor por medio de la inyeccién del tercer arménico[9]. Esto se
describe en [3.23]

mki = i(l + ol zv”"r —STolr —sm(a) t + Bi) sin(3w; t))

2w 4
k=r,s,t;] a,b,c;B, = 0:,?”

[3.23]

NS

La ecuacion anterior aumenta el valor maximo de ganancia a g = > =086. La ecuacion

[3.23] es vélida solo si las funciones de modulacién son reproducidas exactamente en magnitud y

fase[14]. Esto ultimo es una desventaja importante de este método, pues no permite cambiar el desfase
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de las moduladoras cuando la ganancia es superior a 0.5. Por lo anterior, la ecuacion [3.23] no se
utilizara en las simulaciones en PLECS.
3.3.2 Meétodo Indirecto

El método indirecto consiste en considerar el convertidor matricial directo como un arreglo

conformado por un rectificador-enlace dc-inversor, tal y como se presenta en la Fig. 3.3 [21].

C

Fig. 3.3 Equivalente indirecto del convertidor matricial directo

Asi, se reescribe la matriz de conmutacion S de tal manera que sea plenamente identificable

la parte rectificadora de la inversora, como se muestra en [3.24].

S(t) = [s,(t) ss(t) sg®)| =[S Ssb Sep
s3(t)  sg(t)  so(t) Src Ssc Stc

Sa1  Saa
Sr1 Ss3 St5
Sp3  Sbe Sra Sse Stz
T s
Scs S¢2

Sl(t) 54-(t) 57(t) [Sra Ssa Sta]

[3.24]
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Al realizar el proceso inverso y multiplicar directamente las matrices del lado derecho, se

obtiene la siguiente equivalencia:

Sa1  Saa
Sy1 Ss3 Sts
S(t) = [Sp3  Spe U
s S r4 s6 t2
c5 c2

[3.25]

Sp3Sr1 t SpeSra  Sp3Ss3 T SpeSse  Sb3Sts t SpeSt2

ralsrl + SaaSra  Sa1Ss3 + Sa4Ss6  Sai1Sts + SaaSt2
S¢5Sr1 + Sc2Sra Sc5Ss3 + Sc2Ss6 Sc5Sts + Sc25t2

Lo cual puede ser programado facilmente considerando la Fig. 3.4[21].

]

ra

Fig. 3.4 Union de la parte rectificadora e inversora del método indirecto

Un resultado analogo puede ser encontrado considerando la matriz de moduladoras en lugar

de la de conmutacion.

A. Método Indirecto: Alessina-Venturini

Si lamatriz de modulacion asociada a la solucion descrita por Alessina y Venturini se reescribe

segun lo descrito por el método indirecto, el resultado es [3.26].

YIB! mrst
M) =3{[1 1 1 +g<[mgbc —m3P] —n;-rstD [3.26]
111 i

Luego, desarrollando [3.26] debidamente, se obtiene lo siguiente:

(11
M@ =-{[1 1 1
1 1 1

+2g- mgmeirstT> [3.27]

donde,
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sin(w;t + qb )
m}* = Si”( t-3+ ¢ [3.27]
_sin (a) t + J

sin(wyt + ¢,)
] 21
mabe — sin (a)ot -—+ (l)o) [3.28]

| sin (wot +— 2 + ¢0)J

La ecuacion [3.27] es la representacion indirecta de la matriz de modulacion de Alessina-
Venturini. Se asumi6 que m}s* es la moduladora de la parte rectificadora y maP¢ la moduladora de la
parte inversora. También se establecid que las piernas inferiores estan desfasadas 180° de las piernas

superiores.

B. Método Indirecto: Ganancia mejorada

Este método fue desarrollado en [11] con el fin de obtener ganancia maxima de 0.86, superior
a los 0.5 presentados por Alessina y Venturini originalmente. Aungue estos ultimos también idearon
una manera, gracias a la inyeccién de 3° armonico, para lograr alcanzar los 0.86 maximos posibles, la
restriccion de exactitud en magnitud y fase la hacen impracticable para fines de control.

La estrategia de [11] agrega algunos términos a la moduladora de salida y al offset, lo que

aumenta la ganancia obtenida. Asi, el offset resulta ser:

1 T ms e[
drst = 1[1] _ |o.5 mi|+|0-53m1|+|0-5 mi| 1| +10.5 - m{st [3.29]
1
Y las moduladoras de salida:
P ~[1
Jabe — g . mabe max(g-mS.g-mS,g-mS);rmm(g'mo,g-mf?,g-mo) [1] [3.30]
1

Finalmente, la matriz de moduladoras es:
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drst”
M(t) = [qrstT| + kabe- mirstT _
drstT
d”+mj - k* d°5+m]-k® dt_}_ml?.ka [3.31]

d"+ml kP dS+mi-kP dt+mf-kP
d'+m] k¢ dS+mi-k¢ d'+mf-k°
Esta técnica permite desfasar las moduladoras sin perder contacto con la portadora, incluso
para ganancia superior a 0.5, por lo que serd la matriz de moduladoras a utilizar para todas las
simulaciones en PLECS.
La conmutacion de las matrices de moduladoras presentadas en este capitulo se realizara segun

lo presentado en [9]. Su implementacidn en PLECS es presentada en el Anexo A.

3.4. Discusion y Conclusiones

Se mostrd que un convertidor matricial directo se conforma, ademas del propio convertidor,
de una fuente de alimentacion y un filtro pasa bajos de 2° orden. El filtro tiene la funcién de mitigar
los armonicos de corriente en la entrada.

El CMD puede ser modulado por diversas técnicas que han sido desarrolladas a lo largo de la
historia, sin embargo, las técnicas utilizadas en este informe seran la modulacion directa: Alessina-
Venturini, indirecta: Alessina-Venturini e indirecta: ganancia mejorada.

La modulacion directa de Alessina-Venturini es la estrategia de modulacion mas simple,
alcanzando una ganancia de 0.5 normalmente y de 0.86 con 3° arménico. No permite cambios en la
fase de las moduladoras si la ganancia es superior a 0.5.

La modulacion indirecta: Alessina-Venturini es la matriz de moduladoras del método directo,
pero factorizada. Este pequefio cambio permite el uso de técnicas clasicas, como la transformacién a
ejes dqO.

La modulacion indirecta: ganancia mejorada permite obtener una ganancia maxima de 0.86
,pero a diferencia de Alessina-Venturini con 3° armonico, si permite cambiar la fase de las

moduladoras.
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Capitulo 4. Modelo para Carga RL

4.1. Introduccidn

En este capitulo se presenta el modelo final con carga RL del CMD. Partiendo de la Fig. 3.1
se procede a presentar el primer caso en estudio del presente informe. También se plantean las

ecuaciones principales del modelo y los parametros de la carga.

4.2. Modelacion de la Carga RL

En la Fig. 4.1 se muestra el circuito con carga RL. El sistema consiste simplemente del circuito

mostrado en la Fig. 3.1 al cual se le adhiere una carga RL conectada en estrella.

r / i rst v rst i rst
f 13 iN i

— == o—r
3

ra rb
rst 5 5
v

sN

U’LL
|

g

|
g

&

]
g
A

]

M+
M+
M+
'
l
l
ML
|

F =

abc
on

Fig. 4.1 Modelo del convertidor matricial con carga RL

La ecuacion vectorial que rige la carga RL se presenta a continuacion:

:abc
bc _ -ab did
vabe = 7 - ighe + |- L2 [4.1]

Despejando la derivada, se obtiene:
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d-abc 1 .
Y _ 1 (yabe _ - jgbe) [4.2]

Una consideracion importante de este convertidor es la existencia de voltaje de modo comun.
Esto genera que el voltaje de salida del convertidor medido respecto a N sea distinto a lo que se mide

con respecto a n. Es decir:

vahe = vake [43]

Esta situacion, que genera una variable adicional en el modelo matematico, puede ser
solventada si consideramos la relacion existente entre los términos de [4.3], la cual es obtenida en [9],

y Se presenta a continuacion:

vaRe = vaRe - vile [44]
donde,
vabe Vector voltaje de modo comun y esta dado por:
abc vgN +UgN+UgN L
Ve = ——=| 1 [4.5]
1
Finalmente, reemplazando en [4.2]
digbc 1( abc _ vy +VEN+viy 1 __ ,..:abc [4.6]
_dt =1 VoN —3 " r-l, .

En la Tabla 4.1 se presentan los parametros de la carga suponiendo 220 [Vrms] como
alimentacion.

Tabla 4.1 Parametros carga RL

Parametros Carga RL Valor por fase Valor en P.U.

r 40 Q 2.75482

l 80 mH 1.73091

Potencia Aparente (S) 3073.6404 VA 0.30736

Potencia Activa (p) 2602,553 W 0.26026

Potencia Reactiva (q) 1635.2318 Var 0.16352
Factor de potencia 0.8467 - -
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4.3. Modelacion del Sistema Completo

Recapitulando lo presentado en los capitulos anteriores, es posible obtener el modelo general

para carga RL a partir de [3.3], [3.4], [3.9], [3.10] y [4.6]. EI modelo conmutado resultante es
presentado a continuacion:

difst 1/ st -rst rst
ac i (Vi — 7 85 = Vi [4.7]
d"irﬁt — (;rst T . ;abc
7 = (lS -S - | S ) [48]
aidbc 1 st Von HUontVEN ! sabc
1

Los parametros estan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros modelo final para carga RL

Parametros Valor por fase Valoren P.U.

sy 220 Vrms 1
fi 50 Hz 1
Tf 01 Q 0.0068871
lf 2 mH 0.043273
Cr S5 uF 43.84434
fo 50 Hz 1
r 40 Q 2.75482
l 80 mH 1.73091

4.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se presento el modelo final para el caso de carga RL. Se presentaron las
ecuaciones finales y los parametros del modelo.



39

Capitulo 5. Region de Operacion del Convertidor
Matricial con carga RL

5.1. Introduccién

En el presente capitulo se presentara el modelo promedio y dqO0 realizado a partir del modelo
general.

Para la obtencion de este modelo se utiliza el modelo fundamental de Alessina-Venturini en
su forma indirecta, lo cual nos permite obtener el modelo en ejes dq0 del convertidor. Posteriormente,
a partir del modelo dq0, se obtienen las regiones de operacion del convertidor matricial, enfocandose
principalmente en el voltaje de la carga y el factor de potencia de la fuente. También se muestra como
varia esta region de operacion si se cambia la ganancia y la frecuencia de salida.

Finalmente, se simula un punto de operacién obtenido de la region de operacion y se demuestra

su veracidad.
5.2. Modelo Promedio y en Ejes dq0

5.2.1 Modelo Promedio

El modelo promedio consiste simplemente en asumir que la frecuencia de conmutacion tiende
a infinito[24]. Por lo anterior, para obtener el modelo promedio, se debe reemplazar la matriz de
conmutacién por la matriz de modulacién en el modelo general. Por otro lado, debido a que ya no hay

formas de onda PWM, el voltaje de modo comin desaparece, es decir:

vage = vabe [5.1]

Las ecuaciones para el modelo promedio son:

l‘St

( N T it — iyt [5.2]
dle — (lrst abc) [5_3]
@ == (M Vrst r- lgbc) [5.4]

at
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En el caso de la matriz de modulacion a ocupar, la cual fue obtenida en [3.26], también sufre
cambios. El offset es solo necesario debido a la existencia del voltaje de modo comun, el cual es 0 en

el caso del modelo promedio. Asi, la matriz de modulacion resulta ser:
2 T
M(t) = 22 (m3bemp>") [5.5]

5.2.2 Modelo en Ejes dq0

El modelo en ejes dq0 es una transformacion de los ejes estacionarios abc a los ejes rotatorios
dq0. Esto permite el desacople de los sistemas ciclicos[25] lo que facilita el andlisis en estado
estacionario del sistema.

La obtencion del modelo en dq0 se realiza a partir del modelo promedio obtenido en 5.2.1.
Para ello se utilizan las transformaciones de ejes abc a ejes dq0, también llamadas transformadas de
Park, obtenidas de [24]. y detalladas en [5.6]

sin (wg) sin (wk - 2?”) sin (wk + 2?11)
Tzic_dqo(t) =|cos (wy) cos (wk - 2?”) cos (wy + 2?”) , k=10 [5.6]
l S L S J
V2 V2 V2
Existen 2 matrices de transformacion distintas dependiendo de si esta referida a la frecuencia

de entrada(i) o a la de salida(o).

En el caso de que se desee la transformacion de ejes dq0 a abc se utiliza la siguiente ecuacion:

ngo—abc _ Tzzc—qu )T [5.7]

Ademas, se obtiene del mismo trabajo que:

x40 = 2Pe 40, yabe [5.8]

dxabe dq0-abc dx4a0
S = Tap (Wi x®90 + £75) (5]
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donde,

W = [a?k _“”‘] k=io0 [5.10]

A partir de las ecuaciones anteriores es posible obtener el modelo en ejes dq0 del convertidor

matricial, seguin se presenta a continuacion:

(sz =77 g = Vi) — Wi - i [5.11]
dvidq .d 2 d d T .d d
d—;\' = <lsq 29 (m qm q ) . 1()‘1) —W;- Vqu [5'12]
aid® 102 da d » d
#zy(j(m qm q ) Vlrl\slt_r.loq)_wo.loq [513]
donde,
1 )
\ECOS (D)
m;? = [5.14]
1 3 ) .
_\/;S”l (¢0) |
1 i
[2eos @)
dq _
Mo =1 [5.15]
| JEsin (00

Vale destacar que el eje 0 no se considero, pues este es 0 si se suponen todas las formas de

onda perfectamente balanceadas.

5.3. Region de Operacion

La region de operacion, o también llamado espacio de soluciones, es la zona en la cual estan
las soluciones del modelo matematico[24]. En este caso, las soluciones son tal que se cumple lo

siguiente:



42

aid

dt

dq
dviy

dt
didd

Bl

Il
=1}

[5.16]

Es decir, se buscan las soluciones en estado estacionario del sistema.
Por otro lado, esta zona debe ser tal que coincida con las restricciones fisicas de la situacion
real que se representa, en este caso, las limitaciones del convertidor matricial directo. La restriccion

del convertidor viene dada principalmente por la modulacion, cuyo valor de ganancia debe cumplir:

0<g<086 [5.17]

Utilizando la estrategia de modulacion presentada en 3.3.2B.

Por otro lado, en este sistema es de vital importancia 2 variables en especifico: el voltaje de la
carga y el factor de potencia de la red. En efecto, se desea conocer el rango de voltaje que se puede
suministrar a la carga y el desfase de la corriente de la red. Las ecuaciones que rigen estas variables

se presentan a continuacion:

2
[von| = \/; \/(mdmo v +mimg - le) + (mfmd - v + mlml- ‘IIV)Z [5.18]

i\ 180
0, = tan™! (lid> ? [5.19]
S

Otra situacion importante a considerar es en que cuadrantes opera el modelo, lo cual puede ser
visto de la Fig. 5.1 extraida de [26].
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Fig. 5.1 Cuadrantes de operacion

Como también se destaca en [26], al momento de transferir potencia es posible encontrarse en

4 posibles zonas:

Cuadrante I: La red entrega potencia activa y reactiva.
Cuadrante II: La red recibe potencia activa y entrega potencia reactiva.
Cuadrantes I11: La red recibe potencia activa y reactiva.

Cuadrante 1V: La red entrega potencia activa y recibe potencia reactiva.

En tanto, la red en el eje P solo recibe o entrega potencia activa y en el eje Q solo recibe o

entrega potencia reactiva.

Es claro del modelo que la red solo puede entregar potencia activa y entregar o recibir potencia

reactiva. Esta situacion genera que, segun la Fig. 5.1, el sistema solo trabaje en el lado derecho del

plano de operacion, es decir, en 2 cuadrantes. Por otro lado, las moduladoras definidas en [5.14] y

[5.15], estan asociadas directamente con el plano de potencia y permiten discernir es que cuadrante se

esta operando. Es por esto por lo que se debe limitar el dominio de ¢; y ¢, para solo abarcar los

cuadrantes I y IV. Con esto en mente, los intervalos pueden ser:

ore[-27 [5.20]

oo €]-2.7] [5.21]



44

Las variables ¢; y ¢, pueden ser superiores a |r/2|, sin embargo, no se obtendra informacion
adicional, pues las funciones son periodicas.

A continuacion se presentan las regiones de operacion de las variables del modelo dq y el de
las ecuaciones [5.18] y [5.19]. Estos gréaficos fueron realizados con el software Mathcad 14 y son
hechos en funcion de los desfases de las moduladoras ¢; y ¢,. Se suponen frecuencias iguales a 50
[Hz] y ganancia igual a 0.86, constantes. Solamente para fines de visualizacién se agrega un plano z

= 0 en algunas imagenes para demarcar este cruce.
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Fig. 5.2 Componentes d y q de las variables del sistema

(@) Componente d de la corriente de la red, i¢; (b) Componente q de la corriente de la red, iZ;
(c) Componente d del voltaje de entrada al convertidor, v&;; (d) Componente g del voltaje de entrada al
convertidor, v} ;
(e) Componente d de la corriente de carga, i; () Componente q de la corriente de carga, iJ
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Fig. 5.3 Variables clave del sistema

(@) Voltaje maximo de la carga, |v,,|; (0) Angulo de desfase de la corriente de la red, 6,

De la Fig. 5.2(a) se observa que la corriente i es siempre positiva, lo cual unido a que v.l, es
0, se obtiene que la potencia generada del convertidor es siempre positiva. Esto nos garantiza que la
corriente nunca va hacia la red. Por otro lado, de la Fig. 5.2(b) se puede inferir que es posible una
operacion a factor de potencia constante en la entrada, pues la corriente i pasa por 0. Esto corresponde
con la informacion obtenida de la Fig. 5.3(b), donde el angulo si llega a ser 0 en algiin momento.

De la Fig. 5.2(c) se observa que v, ronda los 380 [V] méaximos, valor similar al del voltaje de
red, pero con una pequefia variacion (< 1%). Si se asume ¢; = ¢, = 0 en [5.18] se obtiene lo

siguiente:

[Von| = \Eg vk [5.22]

Y como v = v&, = 3.y, [5.22] es una buena aproximacion del voltaje de salida para

valores pequefios de desfase de las moduladoras.
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Fig. 5.4 Potencia reactiva generada a la entrada del
convertidor.

Se observa en la Fig. 5.4 que la potencia reactiva puede ser negativa o positiva, dependiendo
del valor de ¢;, lo que muestra que convertidor matricial directo puede entregar o0 extraer potencia
reactiva.

Por ultimo, aunqgue la Fig. 5.2(f) muestra que el factor potencia de la salida puede ser 0, esto
no puede ser asi debido a que el factor de potencia de la carga es fijo, por ser de impedancia constante.
Esto se genera debido a que ¢, desplaza el voltaje de salida, por lo que la corriente también se desplaza
para mantener el factor de potencia en el estipulado por la carga.

La Fig. 5.3 muestra que variando ¢; se modifica el voltaje maximo suministrado a la carga y
el factor de potencia de entrada. Es posible disefiar un sistema de control que permita fijar un voltaje
deseado en el rango de operacion a factor de potencia unitario variando ¢;. Desafortunadamente, no
es posible obtener el mismo voltaje en la entrada que en la salida, por el limite de la ganancia.

Si se determina el angulo de desfase de la corriente de entrada en ¢; = ¢, = 0 se obtiene un
O,y # 0. Esto se produce porque el capacitor introduce un desfase entre la corriente de la red y la
corriente de entrada al convertidor [12]. El valor de desfase esta dado por [3.8] y es 6.758° para
i =P, =0.

Todos los graficos mostrados anteriores son independientes del valor de ¢, elegido. Por lo

anterior, es posible fijar simplemente ¢, en 0 sin limitar en nada la region de operacion del sistema.
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5.3.1 Segun Ganancia

Es importante determinar cbmo cambian las variables clave en funcion de un cambio en la

ganancia, lo cual se presenta en la Fig. 5.5. Todos los demas parametros se mantienen intactos.

€Y (©)

Wi NN\
1NN\
AN\
/]

LI

7 WK W 1LAAABARMNAY "\“ \\\\\\\\
1 NN \\\\\\\\@\ \ \\\\\\\\\\\\\\\\
Vi) N\ M-

Y/
7
T

/%4’/

Fig. 5.5 Cambios de las variables clave respecto a la ganancia

(a) Voltaje de carga con g=0.5, |v,,|; (b) Voltaje de carga con g=0.3, |v,,|; (c) Angulo de desfase
de la corriente de red con g=0.5, 6,; (d) Angulo de desfase de la corriente de red con g=0.3, 6

De la Fig. 5.5(a) y (b) se observa que el voltaje de carga disminuye en gran medida si
disminuye la ganancia. Esto concuerda con que la ganancia determina el voltaje de salida del
convertidor, es decir, el voltaje de la carga.

Por otro lado, la Fig. 5.5(c) y (d) demuestra que la ganancia también afecta el &ngulo de desfase

de la corriente de red. A medida que la ganancia del convertidor disminuye, la region de operacion es
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mas estrecha. La region disminuye tanto que con g = 0.3 ya no es posible obtener operacion a factor
de potencia 1 en la red.
Para que sea posible la operacién a factor de potencia constante en la red se debe cumplir la

siguiente ecuacion:

if =—il; [5.23]

Es decir, la componente q de la corriente a la entrada del convertidor debe compensar la
componente g del capacitor. Si g es lo suficientemente pequefio, la corriente de entrada no es capaz
de compensar la componente reactiva generada por el capacitor. Puesto que g solo varia el maximo y
minimo de |v,,| y 6, respectivamente, sin variar demasiado las formas de onda, es posible tabular

simplemente estos valores, como se hace en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Relacion entre la ganancia y las variables clave

Ganancia Valor de |v,,| Diferencia absoluta Valor Diferencia absoluta
obtenido [V] entre voltajes [V] minimo 6 entre desfases [°]
[]
0.86 267.26 0 -63.32 0
0.8 248.66 18.6 -59.06 4.26
0.7 217.64 31.02 -50.5 8.56
0.6 186.59 31.02 -37.92 12.58
0.5 155.52 31.07 -19.82 18.1
0.4 124.44 31.08 5.23 25.05
0.3 93.34 31.1 35.65 30.42
0.2 62.23 31.11 64.27 28.62
0.1 31.12 31.11 83.46 19.19
0 0 31.12 90 6.54

Se observa de la Tabla 5.1 que el maximo voltaje de carga va disminuyendo progresivamente
a medida que g se hace mas pequefio. Es interesante destacar que la cantidad que disminuye de |v,,|
es igual en cada caso, lo que nos indica que la relacién entre g y |v,, | s lineal, lo que concuerda con
la ecuacion [5.18].

En el caso de 6., se observa como el minimo va aumentando hasta ya no pasar por 0, lo cual
ya no permite operacion a factor de potencia unitario. En este caso, g = 0.41845 es el minimo valor
que permite operacion a factor de potencia unitario. La diferencia entre desfases nos indica que la
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relacion g y 6, es no lineal, lo que se podia intuir de la ecuacion [5.19]. Esta diferencia va aumentando

hasta llegar a un maximo, para posteriormente ir disminuyendo.

5.3.2 Segun Frecuencia de Salida

Para este caso se obtendran las regiones de operacién clave suponiendo que la frecuencia de

salida es diferente a la de entrada. Todas las demas variables se mantienen intactas.
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Fig. 5.6 Cambios de las variables clave respecto a la frecuencia de salida

(@) Voltaje de carga con f,=100[Hz], |v,,|; (b) Voltaje de carga con f,=25[Hz], |v,,[; (c) Angulo
de desfase de la corriente de red con f,=100[Hz], 65; (d) Angulo de desfase de la corriente de red
con f,=25 [HZz]
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A diferencia del caso de la ganancia, no se generan grandes cambios en las regiones de
operacion. La mayor diferencia se encuentra en el caso del desfase del angulo de la corriente de red,
donde se aprecia estrechez o ampliacion del rango de operacion dependiendo de si aumentd o
disminuyo la frecuencia, respecto a lo obtenido la Fig. 5.3. Aln es posible operar a factor de potencia

unitario en la entrada. Estos datos se detallan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Cambios de las variables clave en funcion de la frecuencia de salida

Frecuencia Valor de Valor de Diferencia Valor Diferencia
desalida  [Vonl [Vonl absoluta entre  minimo @5  absoluta entre

maximo [V]  obtenido [V] voltajes [V] [°] desfases [°]
(g ’ \/Esz)

25 267.57 267.17 0 -68.42 0

50 267.57 267.26 0.09 -63.32 5.1

75 267.57 267.36 0.1 -54.4 8.92

100 267.57 267.43 0.07 -42.68 11.72

125 267.57 267.48 0.05 -28.86 13.82

150 267.57 267.51 0.03 -14.57 14.29

175 267.57 267.53 0.02 -0.472 14.098

200 267.57 267.55 0.02 12.32 12.792

225 267.57 267.56 0.01 23.59 11.27

250 267.57 267.57 0.01 33.13 9.54

Se observa de la Tabla 5.2 que el voltaje de salida es practicamente invariable con el cambio
de la frecuencia de salida.

El valor minimo de 6, es cada vez mayor, hasta que ya no es posible obtener operacion a factor
de potencia unitario en la entrada. EI valor minimo de 6, aumenta debido a que la potencia reactiva
generada por la inductancia es cada vez mayor con el aumento de frecuencia, desplazando el valor
minimo a la zona positiva. Similarmente al caso variando g, la diferencia entre los desfases va

aumentando hasta llegar a un maximo, para posteriormente ir disminuyendo.

5.4. Punto de Operacion

A continuacion se presenta un punto de operacion representativo de las regiones de operacion
halladas en 5.3 con el fin de verificar la validez de estas. El punto de operacion puesto a prueba es tal

que la red opera a factor de potencia unitario. Los parametros se muestran en la Tabla 5.3.



(@)

200

200

-200

200

-200

0.00

0.01

Tabla 5.3 Pardmetros punto de operaciéon modelo carga RL

Parametros modelo RL  Valor por  Valoren P.U.

fase

Vsn 220 Vrms 1

fi 50 Hz 1

fo 50 Hz 1

Tr 01 Q 0.0068871
lf 2 mH 0.043273
Cr 5 uF 43.84434
r 40 Q 2.75482
! 80 mH 1.73091
g 086 - 0.86
¢, -0.1195 rad -

b, 0 rad -

fp 10000 Hz 200

(b)

002 .03 004
Tiempo [5]

-5

0.00 001 0.02 203 004
Tiempo [5]

Fig. 5.7 Formas de onda de la red

(@ Voltaje de lared, viY; (b) Corriente de la red, ifst

el filtro elegido cumple de manera adecuada su funcion.
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En la Fig. 5.7(b) se observa que la corriente de la red es perfectamente sinusoidal, por lo que
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Fig. 5.8 Formas de onda de la entrada al convertidor

(@) Voltaje de entrada al convertidor, vi§t; (b) Corriente de entrada al convertidor,

I‘St
ll

En la Fig. 5.8 se muestra que el voltaje de entrada al convertidor es perfectamente sinusoidal,
no sufriendo cambios apreciables por el filtro. Por otro lado, la forma de onda de la corriente de
entrada al convertidor es notablemente diferente para la fase s. Esto se genera por la forma en la que
se conmutan los semiconductores.
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Fig. 5.9 Formas de onda a la salida del convertidor

(a) Voltaje de la carga, vab¢; (b) Voltaje a la salida del convertidor respecto a N, vaR¢;
(c) Corriente de la carga, i2P°
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En la Fig. 5.9 se presenta las forma de onda a la salida del convertidor. Se puede apreciar
claramente como el voltaje de la carga, que se mide respecto a n, es notablemente diferente al voltaje
de salida respecto a N. Esto es debido a que, como se sefial6 previamente, el voltaje de modo comun

no es 0 para esta topologia.
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Fig. 5.10 Comparacion entre voltaje y corriente de la
red

(a) Voltaje de lared, viy; (b) Corriente de lared, if
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Fig. 5.11 FFT Corrientes de red relativa a la frecuencia fundamental [P.U.]

La Fig. 5.10 muestra que los parametros obtenidos de la regién cumplen perfectamente el

objetivo de obtener operacion a factor de potencia unitario en la entrada.
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La Fig. 5.11 muestra que la fundamental de la corriente de entrada es igual para todas las fases,
solo habiendo leves variaciones provocadas por los armonicos generados alrededor de la frecuencia
de conmutacion.

La Tabla 5.4 muestra una comparacion entre los valores tedricos entregados por la region de

operacion y lo obtenido de la simulacion.

Tabla 5.4 Comparacion entre lo obtenido en el modelo y en las simulaciones

Variable Componente fundamental obtenida de la Componente fundamental obtenida de

region de operacion las simulaciones
Vsn 311.127 V 311.127 V
Ig 4.069 A 4.069 A
Vin 310.731 V 310.729 V
i; 4.094 A 4.094 A
Von 265.576 V 265.675 V
Von 265.576 V 265.575 V
i, 5.622 A 5.622 A

Se observa que las fundamentales de las simulaciones concuerdan perfectamente con lo

obtenido de la region de operacion.

5.5. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se obtuvo la regidn de operacion del convertidor matricial a partir del
modelo dqO0. Para la obtencién del modelo dqO0 se utilizo la version indirecta de la matriz de
moduladoras de Alessina-Venturini.

De las regiones de operacién se obtuvo que la operacion a factor de potencia unitario en la
red no siempre es posible debido a que la ganancia debe ser suficientemente grande para permitir

esto, especificamente g debe ser mayor a 0.41845. También se obtiene que i; debe ser igual a —igf

para lograr O desfase entre el voltaje y la corriente de red.

Por otro lado, de los desfases de las moduladoras, solo ¢; demostro ser relevante para este
caso. Aunque ¢, puede ser relevante moviendo el voltaje de salida respecto a la fuente, debido a que
la carga es de impedancia constante, es decir, tiene factor de potencia definido, no puede hacer
modificaciones en este aspecto, por lo que se optd por definirlo como 0 en las simulaciones.

También se demostrd que la frecuencia de salida no varia demasiado las variables clave del

sistema, aunque si f, es mayor a 175[Hz], no es posible obtener factor de potencia unitario en la red.
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Finalmente, se probo un punto de operacion que permite factor de potencia unitario en la
fuente, el cual fue extraido de las regiones de operacion. La simulacion resulto acorde con lo

predicho por el modelo. El filtro propuesto también demostro resultados satisfactorios.

Capitulo 6. EI Convertidor Matricial con Interconexién
de Redes.

6.1. Introduccion.

El convertidor matricial directo, ademas de como fue utilizado en el caso anterior, puede ser
utilizado para la transmisién de potencia entre 2 redes debido al caracter bidireccional de los
interruptores que lo componen. Esta transferencia de potencia ocasiona que se trabaje en los 4
cuadrantes, es decir, la red principal puede entregar o recibir potencia.

En este capitulo se presenta el modelo para el caso de interconexion de redes. Similarmente a
lo hecho para el modelo RL, se empieza presentando la topologia del nuevo modelo, detallando los
componentes que la conforman.

Posteriormente, es presentado el modelo matematico para finalmente, obtener los modelos

promedio y dq0.

6.2. Topologiay Partes del Sistema.

§ [}; & D‘ & [>}
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Dy |7 “Dy
s 7] § ] $
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Fig. 6.1 Modelo del CMD con una segunda red conectada a la salida.
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En la Fig. 6.1 se observa el sistema en estudio. Como se dijo en la introduccidn, en esta
configuracion es posible la transferencia de potencia de la red principal a la segunda red y viceversa.
Esto genera una operacion en los 4 cuadrantes, como la mostrada en la Fig. 5.1.

6.2.1 Filtro de Salida.

Este filtro tiene la funcion principal de permitir la conexién de la segunda red. Debido a que
el CMD se comporta como una fuente de voltaje, se generan cantos filudos de voltaje que son
mitigados mediante el inductor[24]. Se utilizaron los mismos valores de inductancia y resistencia que

los del filtro de entrada.

6.2.2 Segunda Red AC.

Las caracteristicas de la segunda red son similares a la de la red principal: fuente trifasica
perfectamente balanceada. Sin embargo, debido a que la ganancia del CMD es de maximo 0.86, el

voltaje maximo permitido en la segunda red estara restringido en algunos casos.

6.3. Modelo del Convertidor Matricial Directo con Segunda Red AC.

Puesto que la red principal es igual que en el caso con carga RL, las ecuaciones para esta parte
no cambian. Por otro lado, la ecuacion para la salida del convertidor es muy similar a la obtenida en
4.2, solo diferenciandose en tener que agregarse la segunda red. Asi, el modelo completo resulta ser

el siguiente:

rst

rst rst rst
(VsN —Viy [6.1]
dV-rl\? T,
dlt — 1S‘st S bC) [6_2]
diabc 1 t UaN +VbN+17CN 1 b b
dot = E S Vlrl\? -2 g ol I B el P Poean V;INC [6.3]
1

Los parametros a utilizar estan en la Tabla 6.1.



Tabla 6.1 Parametros modelo del convertidor matricial directo con segunda red

Parametros modelo RL Valor por fase Valor en P.U.

Vsn 220 Vrms 1
fi 50 Hz 1
Tf 01 Q 0.0068871
lf 2 mH 0.043273
Cr 5 pF 43.84434
Tsn 01 Q 0.0068871
lsn 2 mH 0.043273
Vsn 110 Vrms 0.5
fo 50 Hz 1
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6.4. Modelo Promedio y dq0 del Convertidor Matricial Directo con

Segunda Red AC.

El modelo promedio y dq0 son analogos a lo hecho en 5.2, por lo que este informe se limitard

a presentar directamente las ecuaciones.

6.4.1 Modelo Promedio

rst

rst rst rst
(VSN — ViN
t
dvin — rst MT abc)
dt
digbc rst sabc abc
dt :E(M ViN —Tsn 1o — Vsn )

6.42 Modelo dq0

[6.4]

[6.5]

[6.6]

[6.7]

[6.8]

[6.9]
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donde m{® y m39 son definidas como en [5.14] y [5.15].
Se debe destacar que, a diferencia del modelo en ejes dq0 con carga RL , si existe una segunda

red, por lo que iff" esta sincronizada con esta red.

6.5. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se presentd la configuracion y modelo del CMD con segunda red AC. Se
indicd que la adicion de la segunda red cambia completamente el sistema respecto al modelo con carga
RL, pues se pasa de trabajar en solo 2 cuadrantes (I y 1V) a trabajar en los 4 cuadrantes.

Se presentaron las nuevas componentes del sistema, sefialando la importancia del filtro de
salida debido al comportamiento como fuente de voltaje del convertidor. También se destaco que la
ganancia maxima de 0.86 es una limitante para el voltaje maximo de la segunda red segun sea el caso.

Finalmente, se presentd los modelos promedio y dq0 que se utilizaran para las regiones de

operacion.
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Capitulo 7. Region de Operacion para Interconexion de
Redes

7.1. Introduccion

Como se dijo previamente, el convertidor matricial directo con segunda red AC presenta
operacion en los 4 cuadrantes debido a la presencia de fuentes de voltajes en los 2 extremos del

sistema. Sabiendo esto, en este capitulo se presenta la region de operacién para los 4 cuadrantes.

7.2. Region de Operacion

Al igual que lo hecho en 5.3, este sistema posee la misma restriccion de ganancia, es decir:

0<g<0.86 [7.1]

Las variables clave son diferentes que en el caso para el modelo RL, pues en esta ocasion se
desea observar principalmente la potencia activa de la red principal y la segunda red. Por supuesto,
todo esto debe ser a factor de potencia unitario tanto en la red principal como en la segunda red. Las

ecuaciones para analizar estas variables se presentan a continuacion:

bsn = ig ) vgN [7.2]
Dsn = ig ) vsdn [7.3]
_1 (i 180
s = tan™ () - 7 [7.4]
_1 (i 180
05, = tan™! (i—d) — [7.5]

o

Se debe tener en cuenta que en el modelo la corriente i2¢ se supuso saliendo del convertidor,
es decir, entrando a v&2¢. Esto provoca que la ecuacion [7.3] sea positiva cuando la segunda red recibe

potencia y negativa cuando entrega, contrario a [7.2].
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Debido a que el dominio de tan™! es [—Z,Z| existen problemas de visualizacion en las
2°2

graficas cuando la potencia respectiva cruza por 0. Con esto en mente se hacen los siguientes
ajustes[26]

O = {_90 ~ Osio Pskc <0 conk =N,n [7.6]

90 — esk' Dsk = 0

Con esta configuracion el recorrido de 6 es de [-180,180].
Por otro lado, debido a que ahora se opera en los 4 cuadrantes, los dominios de ¢; y ¢, deben

ser otros. Los intervalos que permiten recorrer los 4 cuadrantes son:

b e[-53] [7.7]

by € [—m, ] [7.8]

Para [5.14] y [5.15]. Al igual que antes es posible elegir otros intervalos, sin embargo, no se
obtienen soluciones adicionales, pues estas son periodicas.

A continuacion se presenta las regiones de operacion para las variables presentes en el modelo
dq0 y las ecuaciones [7.2], [7.3], [7.4] y [7.5]. Al igual que lo hecho para el caso de impedancia
constante, las regiones de operacion se obtuvieron de Mathcad 14 y se utilizaron los mismos valores

de frecuencia y ganancia que el caso anterior.
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I[;(/'[‘ll;'::ozo

5882~

385.4—

1826

-202

223
Tt

Fig. 7.1 Regiones de operacién de las variables del modelo con segunda red AC

(@) y (b) Componentes d y q de la corriente de la red principal, i¢ y il; (c) y (d) Componentes d y q del voltaje de
entrada al convertidor, v, y v?N; (e) y (f) Componentes d y q de la corriente de la segunda red, ig y il

Se observa de la Fig. 7.1(a) y (b) la operacion en los cuatro cuadrantes, pues tanto i¢ como iJ
pueden ser positivas 0 negativas.
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Las Fig. 7.1(c) y (d) presentan cambios notables respecto a lo obtenido en el modelo RL. Ahora
vy v/, varfan notablemente, pudiendo alcanzar, respectivamente, valores de 500 [V] y 100 [V] para

potencias altas.

En la Fig. 7.1 (e) y (f) muestra que la segunda red también opera en 4 cuadrantes, pudiendo
entregar o recibir potencia.

(@) (b)

1.22-137

839104

it l
{111

453104 i | \[Wm

-3.17-184

-7.02-164
.57

(©)

812 10%H—

4271884

4111.08}

344164

73104

-1.12:163
Q1570

Fig. 7.2 Variables clave del Sistema

(a) y (b) Potencia de red principal y angulo de desfase de la corriente de red, p,y Y Osy; (€) y (d) Potencia de segunda
red y angulo de desfase de la corriente de la segunda red, ps, Y sp,

La Fig. 7.2(a) y (c) muestran gue tanto la red principal como la segunda tienen preferencia por
entregar potencia, siendo capaces de entregar mas potencia activa que recibir. Sin embargo, en los 2
casos, la potencia recibida es mucho menor a la entregada. Esto, como se vera mas adelante, se genera

por la diferencia de voltaje entre la salida del convertidor y la red, cualquiera sea esta.
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Por otro lado. Fig. 7.2(b) y (d) muestran la posibilidad de operacion a factor de potencia
unitario (cruces por 90 demarcados con planos). Sin embargo, las formas de las regiones son muy
diferentes, complicando la obtencidn de los puntos.

Para observar mas claramente la relacion entre operacion a factor de potencia unitario y la

potencia activa generada se presentan los siguientes graficos, los cuales muestran como varian psy Y

psn €N funcion de il e ifl.

(@) (b)

r"_ 8.13-1!311

4271044

1.23-1921

8.4- 10—

4.54.164 4111.8%4

a7 5Ll 345104

4
3171044 7311044

== 263 112.16%
= 112169

02 19%
7925

i} iq o i}
Fig. 7.3 Potencia activa en funcion de il e il

(a) Potencia activa de la red principal, psy; (b) Potencia activa de la segunda red, ps,,

Se observa de la Fig. 7.3 que es posible la operacién a factor de potencia unitario, pues las
curvas cruzan por il = il = 0. Las curvas estan practicamente centralizadas en el eje de iJ, mientras
que en el eje i la curva tiene mas tendencia a estar en la zona positiva. Las 2 curvas se cierran sobre
si mismas, lo que genera que para ¢; Y ¢, dados alld mas de una potencia. La Tabla 7.1 muestra las
potencias que se pueden trasmitir a factor de potencia unitario con los parametros simulados. Los

valores de ¢; y ¢, fueron obtenidos directamente del modelo a partir del comando find() de Mathcad
14.
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Tabla 7.1 Potencias y angulos para factor de potencia unitario para el caso simulado

Potencia red principal [W] Potencia segunda red [W] ¢; obtenido [rad] ¢, obtenido [rad]

80761,4 64727,6 -0,00266967 0.7602
162,9623 162,87093 -0.95066 0.00281885
-67001,6 -94907 0.00356467 -1.14829
-162.829 -162.92038 0.95146 -0.00282041

La Tabla 7.1 muestra que es posible obtener 4 soluciones, las 2 primeras corresponden a
potencia de la red principal a la red secundaria y las 2 segundas al caso contrario. La Fig. 7.2 (b)
aparenta mostrar que solo existen 2 soluciones, las cuales corresponden a las potencias mas grandes
en la Tabla 7.1. Sin embargo, también son solucidn las transiciones presentes en esta misma figura,
de donde se obtienen las otras 2 soluciones. La obtencién de una u otra solucién depende

exclusivamente de escoger correctamente las condiciones iniciales.

7.3. Operacion a Factor de Potencia Unitario

Como se dijo previamente, la operacidon a factor de potencia unitario depende principalmente
del voltaje de la segunda red y la ganancia. Con esto en mente, se decide graficar y determinar la
potencia activa de las 2 fuentes en funcion de estas cantidades.

Obtener una u otra solucién depende exclusivamente de elegir correctamente las c.i. Por lo
anterior, para obtener las curvas en funcion de la ganancia y el voltaje de la segunda red, se deben
elegir 4 p.op. diferentes, los cuales estan detallados en el Anexo B.

Por otro lado, al momento de buscar los limites de ganancia para las regiones de operacion se

encuentra lo siguiente:

Tabla 7.2 Ganancias minimas cuando la red principal entrega potencia para vy, igual al 25%, 50% y

75% de vy
Voltaje de la segunda red [Vrms] Ganancia minima Ganancia maxima
55 0.25829 0.86
110 0.5063 0.86
165 0.75592 0.86

Se observa que la ganancia minima, dado un voltaje de la segunda red, es cada vez mayor.

Debajo de estas ganancias minimas no existen soluciones, por lo que no es posible generar una curva
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de superficie tal que contenga a todos los voltajes en el rango de ganancia determinado. Por lo anterior

se prefirio seleccionar 3 voltajes y observar como varia la potencia de estos segun la ganancia.

7.3.1 Red Principal Entregando Potencia

Se procede a obtener la region de operacion cuando la red principal entrega potencia en funcién
de la ganancia y el voltaje de la segunda red AC. Para ello primero se definen los limites de ganancia
a considerar, los cuales se muestran en la Tabla 7.2 y que se calcularon para amplitud de voltaje de la
segunda red iguales al 25%, 50% y 75% del de la red principal.

65310 808-10%

/ 48710 /
49410 612:10% /

/ 37310

33410 41610 25910

— —
7 < 14410

150415 1679 t i 2094 77—

(b - (d) ®

1359 96— Z301.14— 285835—

10373— 1766 61— 224531

T1465— 123208 1632.39— \
21— L \\ 1019 4—]
\- \

69.35—] ] Ti— I 206.42—]
026 (k3 03 062 074 036 — 0 e 072 07 oz 076 078 08 022 024 086

g & g

Fig. 7.4 Potencia de la red principal para distintos voltajes en la segunda red: red entregando potencia
(a) y (b) Para vy, =55 [Vrms]; (c) y (d) Para v,,=110 [Vrms]; (e) y (f) Para vy, =165 [Vrms]

La Fig. 7.4 muestra como cambia la potencia generada por la red principal con el cambio de
ganancia y la amplitud del voltaje de la segunda red. Se observa que la potencia maxima transmitida
aumenta con la ganancia. La potencia también aumenta con el voltaje de la segunda red, sin embargo,
como el tope de ganancia es de 0.86, la potencia méaxima es mayor con v,=110 [Vrms] que con 165
[Vrms]. Analizando el modelo es posible determinar que el maximo se encuentra en v,,,=81.65864
[Vrms].
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Como se dijo previamente, se dividio cada curva en 2 figuras debido a que se obtienen con
puntos de operacion distintos. Las curvas generan 2 posibles soluciones a factor de potencia unitario.
También se observa que, mientras en las curvas superiores la potencia aumenta con la ganancia, en
las curvas de inferiores es a la inversa, disminuyendo cuando la ganancia aumenta.

En este informe se le daran las siguientes denominaciones a cada parte de la curva:

e Zona de baja potencia: parte de la curva |p(g, vs,)| para factor de potencia unitario en
la cual la potencia disminuye cuando la ganancia aumenta.
e Zona de alta potencia: parte de la curva |p(g, vs,,)| para factor de potencia unitario en

la cual la potencia aumenta con la ganancia

(@) (© (e)
42510t 64710 } / 44710 /
32210t 49110 ‘

34210 / N
/ " . / . . [

A
2210% 33510 —] / 23310 |

117-104 179-104 13410

1478 51 2348 92— 2977 73— 1 |
025 038 05 062 074 026 031 058 065 072 075 02 076 078 08 082 084 026

(b) g (d) & (f) g

284283 |

1333 93— = |

1753.08— | 223365—

1021 52—

nan—{ 13— | A A | 1624.6—] \
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162 93— | 406.1—

69.29—

Fig. 7.5 Potencia de la segunda red para distintos voltajes en la segunda red: red entregando potencia
(@) y (b) Para vy, =55 [Vrms]; (¢) y (d) Para v,,,=110 [Vrms]; (e) y (f) Para v, =165 [Vrms]

En la Fig. 7.5 se observa la potencia que recibe la segunda red. La curva es similar a la anterior,
alcanzando el maximo de potencia en 0.86. También el maximo alcanzado es mayor para v,,=110
[Vrms] que para 165 [Vrms]. El voltaje desde el que empieza a disminuir la potencia no es el mismo

que en la salida, siendo en esta ocasion v, =109.37064 [Vrms].
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Se observa, comparando las zonas de alta potencia de la Fig. 7.4 y Fig. 7.5, que la diferencia

entra las potencias aumenta a medida que g aumenta, algo que se observa mejor en las siguientes

curvas de rendimiento.

0 999(a) (C) 0 999(8

099 // 0998 / 0998 //
0992 09% 0997

0988 0.994:

0996

0985 % 0992
26 03 05 062 074 086 051 058 065 072 079 036

(b) g (d) g M e

0.98—] 0.99 0.99
09 \ 094 9

NEREEE g N

073 \ \ 0.94 T
0.65 \ 08 0.92

0.26 0.38 05 0.62 074 0.8 .51 0.58 06 on 079 L 076 078 08 0.62 0.64 0.8

g g g

0995

Fig. 7.6 Rendimiento para distintos voltajes en la segunda red: red entregando potencia
(a) y (b) Para v, =55 [Vrms]; (c) y (d) Para v,,,=110 [Vrms]; (e) y (f) Para v, =165 [Vrms]

La Fig. 7.6 muestra una disminucion de rendimiento notable en la zona de alta potencia a
medida que la ganancia, y, por lo tanto la potencia, aumentan. Esto es generado principalmente por la
diferencia de voltaje entre la salida del convertidor y la segunda red, lo que provoca que se consuma

mucha potencia tanto en el filtro de salida como en el de entrada, tal y como lo muestra Tabla 7.3.
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Tabla 7.3 Potencias consumida en funcion de la ganancia para v,,=110 [Vrms]

Ganancia Magnitud del voltaje Potencia Potencia consumida Potencia de la
de salida del consumida en el en el filtro RL segunda red
convertidor |v,,| filtro RLC [W] [W]
[Vrms] W]
0.51 111.81287 -16.16174 62.5628561971 4765.53
0.6 129.37971 -627.66083 2080.41 27480.7
0.7 148.75833 -1776.78 5271.52 43744.3
0.8 167.71586 -3346.09 9047.78 57309.2
0.86 178.85245 -4491.99 11541.7 64727.5

En la zona de baja potencia ocurre lo contrario: el rendimiento aumenta a medida que la

ganancia aumenta.

A.  Segun Frecuencia

Ahora se presenta como varian las curvas de potencia en funcion de la frecuencia de salida.

La ganancia minima para f,=25 [Hz] y 100 [Hz] es 0.506 y 0.50736 respectivamente.

(@ (c)

1.44 10—} 412:10%

3.1410%—- . + T /
4 z21710% /
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1244 24— K 1107 69—
703 63— \\ 635 36—
1 - o '_1 | | Nﬁ
51 0.5 065 072 079 0%6 051 058 065 072 079 086

g £

Fig. 7.7 Potencia de la red principal para v,,=110 [Vrms] para distintas frecuencias de
salida: red entregando potencia

(a) y (b) Para f,=25 [Hz]; (c) y (d) Para f,=100 [Hz]
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Fig. 7.8 Potencia de la segunda red para vg,=110 [Vrms] para distintas frecuencias de
salida: red entregando potencia

(a) y (b) Para f,=25 [Hz]; (c) y (d) Para f,=100 [HZz]

La Fig. 7.7 y Fig. 7.8 son similares a las anteriores, pero variando fuertemente el méximo de
potencia alcanzado. La relacidn entre la potencia méaxima y la frecuencia de salida es inversamente

proporcional, aumenta cuando la Ultima disminuye y viceversa.

7.3.2 Red Principal Recibiendo Potencia

Se procede hacer un analisis similar al que se presenta en 7.3.1, solo que esta vez la segunda
red es la que entrega potencia. Se procede primero a determinar el minimo de ganancia dado un voltaje

de la segunda red.

Tabla 7.4 Limites de ganancia para vy, igual a 55 [Vrms], 110 [Vrms] y 165 [Vrms]

Voltaje de la segunda red [Vrms] Ganancia minima Ganancia maxima

55 0.24726 0.86
110 0.49016 0.86
165 0.72798 0.86




71

(@ (c) (e)

-69.23 —4 -162.78— -404.04.

AR Tl T

~728 38— -2773 94—

-1387.53— 53851 -14210'— (

212:10%

-2046 68— 7996 27—

28110

-2705 34— -1.06:10°—]

(b) & (d) £ (f)

2779 31

243104 441-10%

-7670.4;
\ -389-10% -59810" \\

-12610*
\ -52910% 7.5410% \
17510° N pel \

67-10" o2110*

.
22310 049 036 064 on 07 0.3 073 075 078 081 083 03

Fig. 7.9 Potencia de la red principal para distintos voltajes en la segunda red: red recibiendo potencia:
(a) y (b) Para vy, =55 [Vrms]; (c) y (d) Para v,,,=110 [Vrms]; (e) y (f) Para v,,, =165 [Vrms]

Se observan en la Fig. 7.9 resultados similares a los obtenidos para el caso de la red principal
entregando potencia, sin embargo, ahora la potencia maxima que puede recibir la red se alcanza para
un voltaje de segunda red mas alto, exactamente v, = 164.956[\Vrms].

Por otro lado, las Fig. 7.9(c), (d), (f) y () muestran el paso de una mitad de la curva al otro a
potencia mas altas que los mostrados en Fig. 7.4 y Fig. 7.5. Una vez llegado a este punto la potencia
cae bruscamente, pasando de -10.607.4 [W] a -1020.08 [W] y de -28069.4 [W] a -2774.09 [W]

respectivamente, aumentando 2 décimas la ganancia.
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Fig. 7.10 Potencia de la segunda red para distintos voltajes en la segunda red: red recibiendo potencia
(a) y (b) Para vy, =55 [Vrms]; (c) y (d) Para v,,,=110 [Vrms]; (e) y (f) Para v, =165 [Vrms]

Al igual que antes, la Fig. 7.10 muestra la potencia entregada por la red segunda red. Se
muestra en los graficos una potencia mayor con v,,=165 [V], concordando con la Fig. 7.9. Sin
embargo, esta no es la potencia méaxima alcanzada dado un voltaje en la segunda red. La potencia
méaxima posible es lograda con v,,=156.228 [Vrms]. Se sigue observando una caida pronunciada

cuando se pasa de una mitad de la curva a la otra.
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Fig. 7.11 Rendimiento para distintos voltajes en la segunda red: red recibiendo potencia
(a) y (b) Para vy, =55 [Vrms]; (c) y (d) Para v,,,=110 [Vrms]; (e) y (f) Para v,,, =165 [Vrms]

La Fig. 7.11, al igual que en la Fig. 7.6, sigue presentando una disminucién del rendimiento
del convertidor a medida que aumenta la ganancia en la zona de alta potencia. Sin embargo, ahora el
rendimiento minimo es menor, siendo 0.44152, 0.70597 y 0.81119 respectivamente para cada voltaje,
bajando 33% en el peor de lo caos respecto al caso de la red principal entregando potencia.

Las razones de la disminucion de rendimiento es igual al caso anterior: la diferencia de
ganancia entre la segunda red y el convertidor provocan aumento en las pérdidas de los filtros, tal

como se muestra en la Tabla 7.5.



74

Tabla 7.5 Potencias consumida en funcion de la ganancia para v,,=110 [Vrms] y segunda red
recibiendo potencia.

Ganancia Magnitud del voltaje de Potencia Potencia Potencia de la
[Vrms] salida del convertidor ~ consumidaenel consumidaenel red principal
|Von! [Vrms] filtro RLC [W] filtro RL [W] [W]
0.5 111.67246 -295.49145 1381.04 -20713.6
0.6 136.03038 -1266.31 7287.73 -42879.9
0.7 159.92269 -2035.77 13437.8 -54368.6
0.8 183.79652 -2719.22 20311.2 -62835.6
0.86 198.12481 -3091.75 24813.7 -67001.7

La Tabla 7.5 muestra un gran aumento de las perdidas, especialmente en el filtro RL, a medida
que g aumenta. Esta perdida es mayor a lo obtenido en la Tabla 7.3. Esto condice con que el voltaje

a la salida del convertidor es también mayor.

A.  Segun Frecuencia
Al igual que antes, interesa saber como cambian las curvas en funcion de la frecuencia de la
segunda red. La ganancia minima para 25 [Hz] y 100 [Hz] es g=0.46576 y 0.49827 respectivamente.
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Fig. 7.12 Potencia de la red principal para v, =110 [Vrms] para distintas frecuencias: red
recibiendo potencia

(a) y (b) Para f,=25 [Hz]; (c) y (d) Para f,=100 [Hz]
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Fig. 7.13 Potencia de la segunda red para v, =110 [Vrms] para distintas frecuencias: red
recibiendo potencia

() y (b) Para f,,=25 [Hz]; (c) y (d) Para f,=100 [Hz]

Los resultados son analogos a los obtenidos previamente para el caso de la red principal
entregando potencia. Cuando la frecuencia disminuye, la potencia méxima aumenta y viceversa.

En la Fig. 7.12(a) se observa que la potencia aumenta, llega a un méximo y luego empieza a
bajar. Esta potencia maxima es -85692.7 [W] con g=0.77753.

7.4. Puntos de Operaciéon

Como se dijo previamente, la region de operacion a factor de potencia unitario para ambas
fuentes es lo que se busca en este sistema. Esta operacion es posible en varios escenarios del modelo:
entregando potencia, recibiendo potencia, con g=0.86, etc. Para observar como se comportan los
parametros entregados por el modelo se simulan puntos de operacion de algunos de estos escenarios.

Los parametros escogidos se muestran en la Tabla 7.6.
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Tabla 7.6 Pardmetros de las simulaciones para operacion con segunda red

Pardmetros Caso 1: Red Caso 2: Red Caso 3: Red Caso 4: Red Parametros
entregando entregando entregando recibiendo en P.U.
potencia: potencia: potencia: Zona potencia
ganancia  ganancia maxima de baja potencia
minima
Vgn 220 Vrms 220 Vrms 220 Vrms 220 Vrms 1
fi 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 1
¥ 01 Q 0.1 Q 01 Q 01 Q 0.0068871
ly 2 mH 2 mH 2 mH 2 mH 0.043273
Cr S5 uF S5 uF S5 uF S5 uF 43.84434
fo 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 1
Vsn 110 Vrms 110 Vrms 110 Vrms 110 Vrms 0.5
Ten 01 Q 01 Q 0.1 Q 01 Q 0.0068871
s 2 mH 2 mH 2 mH 2 mH 0.043273
g 0.5063 0.86 0.6 0.49016 -
o, -0.0959 rad -0.00267 rad -0.58536 rad  0.02136 rad -
b, 0.04037 rad 0.7602 rad 0.0059475 rad  -0.1973 rad -
f 10000 Hz 10000 Hz 10000 Hz 10000 Hz 200

Se escogieron estas zonas debido a que representan 4 situaciones que se desean estudiar:

Caso 1: Se desea conocer como se comporta la simulacién a maximo rendimiento en
la zona de alta potencia.

Caso 2: Se desea conocer cOmo se comporta la simulacién a minimo rendimiento en la
zona de alta potencia.

Caso 3: Se desea conocer como se comporta la simulacién en esta zona respecto al
modelo.

Caso 4: Se desea conocer como son las curvas de la simulacion cuando la segunda red

entrega potencia.
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La Fig. 7.15 muestra que se cumple la operacién a factor de potencia unitario para la red

principal.
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Por otro lado, a pesar de que la Fig. 7.15 (c) muestra que la corriente esta aparentemente en
fase con la fuente, la corriente es claramente no sinusoidal. La razén de esto es que, como lo muestra
la Fig. 7.16, existe una fuerte presencia de la 3°, 5°, 7° y 9° armédnica en la corriente de red, es decir,
el filtro no funciona correctamente en este caso y se obtienen corrientes desbalanceadas. Por lo

anterior, el modelo dq utilizado no brinda los resultados correctos para este escenario.

(@) (b)
-~ " Lo
08 4\ P : : ;
oA A \ == oo | =
0.6 \ \ / \ \ /
\\ \ \/ \ \\. 1 0.8
04 \ f \'. X \ 07 |
J I\“. J“ / ‘.\ A\ I / H
o2 { \ ’) \ ;"‘ “ [ / \ .“I I"‘ 0.6
| \ [ U B \ fy :
0.0 \ (J \ / Vo \ |,' \ / \ os |

Vol Vo \\ / v v :

\ \ { / \ \ f 1

L0.2 L \./ / v \./ ! 0.4
4 " \ \v f 1/ I‘ il { :

04 / / X // X 02
/ IR / \ JAR ,"F I\ FER

-0.6 ’,"‘ voof / \
/N /N 0.1
-0.8 N/ \ |/ H .
~ ‘ ~ oo | - ol
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 ; - ;
0 200 an0 &00 BOO Looa

Tiempo [s] Frequency

Fig. 7.16 Corriente de la red principal y sus FFT relativas a la frecuencia
fundamental, caso 3

(a) Corrientes de la red principal, ifst; (b) FFT relativa a la fundamental

Finalmente, observar que en la Fig. 7.15 (d) la corriente esta en contrafase con la fuente debido

a que la corriente esta entrando a la red.
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Fig. 7.17 Voltajes de entrada al convertidor
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Los voltajes muestran formas sinusoidales para los 4 casos, sin embargo, en el caso 2 existe
una alta distorsion debido a qué, como lo muestra la Fig. 7.18, existen armonicos, diferentes a los
dados por la frecuencia de conmutacion, que llegan al 10% del valor de la fundamental. Los arménicos

se generan alrededor del armonico 42, exactamente en el 41y 43.
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Fig. 7.18 FFT del voltaje de entrada al convertidor, caso 2
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Notar también que la Fig. 7.17(c) es muy similar a la forma de onda de la red, lo que significa

que la caida de voltaje por el filtro de entrada es practicamente nula.
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Fig. 7.19 Corriente de entrada al convertidor para los distintos
escenarios

(a) Casol;(b) Caso2;(c) Caso3; (d)Caso4

Las Fig. 7.19(a) y (d) son similares y opuestas. En (b) se observan més cruces por 0 que en (a)
y una forma de onda mas distorsionada. Por ltimo, (c) hereda lo desbalanceado de la corriente de la
red principal.
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Fig. 7.20 Comparacion entre la corriente de salida y la segunda red
para los distintos escenarios

(a) Casol;(b) Caso2;(c) Caso3; (d)Caso4

En Fig. 7.20 se presentan resultados similares a los obtenidos en Fig. 7.15. Las corrientes estan
perfectamente en fase con la segunda red, tal y como se buscaba. Sin embargo, al igual que antes, en
(c) se presenta una fuerte distorsion en la corriente de salida, provocada por los armonicos heredados
de la corriente de entrada.

La corriente en (d) estd a contrafase con la red debido a que esta esta saliendo de la segunda
red.
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Fig. 7.21 Potencia de la red principal y la segunda red para los distintos
escenarios

(a) Casol;(b) Caso2;(c) Caso3; (d)Caso4

De Fig. 7.21(a) y (d) se observa que la potencia recibida es casi igual que la potencia generada,
esto concuerda con lo esperado del modelo dq. Sin embargo, especialmente en (a), la oscilacion de la
potencia en la segunda red oscila en un gran rango, entre 2000 [W] y 2500 [W].

En (b) se obtiene que la potencia de entrada es mucho mayor a la salida, lo que también
concuerda con lo predicho por el modelo dq respecto al rendimiento a medida que g aumenta.

Por ultimo, al igual que en (a), en (c) la potencia de la segunda red varia en un rango entre 800

[W]y -100 [W], lo cual es muy grande para lo presupuestado en el modelo dgq.
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La Tabla 7.7 presenta una comparacién entre el valor de la fundamental obtenido de las
simulaciones y lo obtenido del modelo dq. Para obtener el valor fundamental en las simulaciones se

promediaron los valores obtenidos para cada fase.

Tabla 7.7 Comparacién entre las componentes fundamentales obtenidas

Caso lis] [Al  loin| [VI |Gl TA] (il [A]  [psnl [W]  [Psal [W] Rendimiento
Caso 1: 5.08388 310.60567 5.10134 10.0858 2372.59 2353.21  0.99183
Simulacién

Caso 1: 5.07398 310.63595 5.0924  10.06627 2367.98 2348.92  0.99195
Modelo dg

Caso 2: 172.7567 313.13767 172.5553 276.963 80624 64628 0.8016
Simulacion
Caso 2: 173.0509 313.295 172.8807 277.3894 80761.2 647255 0.80147

Modelo dg

Caso 3: 0.75887 311.014 0.9084  1.52423 353.751  353.18 0.99838
Simulacién

Caso 3: 0.73784 311.05355 0.88434 1.47393 343.93522 344.34275 0.99882
Modelo dg

Caso 4: 23.05923 313.739  23.03783 47.93537 -10761.5 -11185.4 0.96210
Simulacion

Caso 4: 23.06966 313.76894 23.05215 47.96004 -10766.4 -11191-2 0.96204
Modelo dg

La Tabla 7.7 muestra una diferencia muy pequerfia para el caso 1, 2 y 4 entre los resultados
obtenidos. Para el caso 3, aunque el promedio de las fundamentales en la simulacion sea similar al
obtenido en el modelo dq, se debe recordar que las corrientes, como se mostrd en la Fig. 7.16, no

estan balanceadas y, por lo tanto, el modelo dq no es valido en esta zona.

7.5. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se obtuvo el modelo dq del convertidor matricial con segunda red AC,
identificando las componentes nuevas y su operacion en los 4 cuadrantes. A partir de este modelo se
graficaron las regiones de operacién del CMD y se obtuvo que es posible la operacién a factor de
potencia unitario. Sin embargo, este dependia de la ganancia y el voltaje de la segunda red, por lo que
se decidio obtener las potencias en funcion de estos parametros.

Luego, haciendo las curvas, se descubrieron que hay 4 soluciones por cada combinacion de g
y v, las cuales 2 corresponden a la operacion de la red principal entregando potencia y 2 a la

operacion de la segunda red entregando potencia. Graficando las regiones de operacion se observé
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que la ganancia aumentaba la potencia que se podia transmitir en detrimento del rendimiento de
convertidor. Por otro lado, se descubrid que existe una ganancia minima dado un voltaje de la segunda
red tal qué se puede operar a factor de potencia unitario. Esta ganancia minima divide la curva en 2
partes claramente identificables y que se denominaron: zona de baja potencia y zona de alta potencia.

En la zona de baja potencia el valor absoluto de la potencia del convertidor disminuye
rapidamente con el aumento de la ganancia hasta casi llegar a 0. Por el contrario, en la zona de alta
potencia, si la ganancia aumenta, el valor absoluto de la potencia transmitida también aumenta. Se
observo también que la potencia maxima transmitida aumenta a medida que la frecuencia de salida
disminuye y viceversa si la frecuencia aumenta.

Finalmente, se decidid simular algunos puntos de operacion representativos de los casos que
se pueden dar en el convertidor. En las simulaciones se obtuvo lo esperado en general: si la ganancia
es cercana al minimo, entonces el rendimiento es alto y disminuye mientras aumenta la ganancia. Se
observo gue si aumenta la ganancia, los arménicos 41 y 43 del voltaje de entrada aumentan su valor.
generando que pierda la forma sinusoidal que tenia cuando la ganancia era minima. También se
observo que el modelo no representa eficazmente la zona de baja potencia pues, al simular, las

corrientes son desbalanceadas en esta zona.
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Capitulo 8. Conclusiones

8.1. Sumario

Este informe desarrollé un modelo matematico del convertidor matricial directo para 2 casos:
alimentando una carga RL y con una segunda red AC conectada a la salida. Para ello, tomando como
base algunos modelos encontrados en la literatura, se formulé un modelo conmutado del CMD. Las
entradas de este modelo fueron la ganancia de las moduladoras g y el desfase de las moduladoras ¢;
y ¢,. Posteriormente, se desarroll6 un modelo en ejes dq0 con el fin de estudiar la transferencia de
potencia del convertidor y su factor de potencia.

Para el caso del modelo con carga RL, se estudié por medio del software Mathcad 14 las
regiones de operacién generadas a partir del modelo dq0, analizando como varian estas en funcion de
la ganancia y la frecuencia de salida. Posteriormente, se eligio un punto de esta regién de operacion
que cumplia ciertas condiciones deseadas y se simul6 en el software de simulacion de circuitos
eléctricos PLECS.

En tanto, para el modelo con segunda red, se realizd un trabajo similar, a partir de las
ecuaciones del modelo en ejes dq0 se estudiaron las regiones de operacion del sistema. Luego se
limitaron estas curvas de tal manera que cumplieran la condicion deseada de funcionamiento a factor
de potencia unitario en ambas redes. Finalmente, se simularon algunos puntos de operacion obtenidos
a partir de las curvas en PLECS y se comprobd su concordancia con lo obtenido en las regiones de

operacion.

8.2. Conclusiones

El desarrollo de este trabajo demuestra que es posible el empleo del convertidor matricial
directo para la transferencia de potencia, variando la ganancia y el desfase de las moduladoras. Se
obtuvo que es posible la transferencia de potencia en ambos sentidos, cada una con sus propias
limitaciones. También se obtuvo que las curvas correspondientes a uno u otro sentido de la potencia
elegida se dividen en 2 zonas: zona de alta potencia y zona de baja potencia.

En la zona de alta potencia, el valor absoluto de la potencia méxima entregada por la red a
factor de potencia unitario aumenta a medida que la ganancia aumenta, aunque sacrificando una
disminucion del rendimiento. Por ejemplo, se demostré qué, para una segunda red de 110 [Vrms] y

50 [Hz], es posible entregar potencia desde la red principal entre 2300 [W] y 80000 [W] simplemente
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variando la ganancia y el desfase en las moduladoras. Sin embargo, al menos para lo hecho en este
informe, la transferencia no es optima, pues el rendimiento no es superior al 81% para la potencia
maxima.

Por otro lado, en la zona de baja potencia, se noté un comportamiento completamente opuesto:
aumentar la ganancia disminuye el valor absoluto de la potencia maxima del convertidor. Por ejemplo,
cuando g es 0.6 la potencia entregada por la red es 353 [W] y cuando g es 0.86 la potencia entregada
por la red disminuye a 163 [W], todo esto cuando el factor de potencia en ambas redes es unitario.

Los puntos obtenidos en esta zona generan corrientes desbalanceadas cuando se simulan en PLECS.

8.3. Trabajo Futuro

Aunque se trabajo bastante en este informe, aln quedan algunas interrogantes sin responder y
aspectos que analizar:

e Desarrollar un control para operacion con segunda red e implementarlo: Es claro que,
aunque el modelo dq es representativo en general de la simulacion en PLECS, es
necesario desarrollar un control tal que pueda automaticamente encontrar los
parametros necesarios para transmitir la potencia deseada. Se observé en la simulacion
que la potencia transmitida puede oscilar mucho, por lo tanto el control a utilizar debe
ser capaz de disminuir esta oscilacion.

e Implementar otros métodos de modulacion y conmutacion de los convertidores: Es
necesario el uso de técnicas de conmutacion diferentes que permitan disminuir las
pérdidas del convertidor cuando una segunda red esta conectada a la salida. Existen
muchos articulos que implementan técnicas de control predictivo, control directo de
torque u otros cuando la carga es una impedancia o una maquina de induccion, pero se
hace necesario comprobar la efectividad de su uso en interconexion de redes.

e Probar el uso de otros filtros tanto en la entrada como en la salida: El mal rendimiento
a ganancias altas se debi6 principalmente a las perdidas en los filtros. Una solucién a
esto podria ser la utilizacion de otras configuraciones, como utilizar la resistencia en
paralelo a la inductancia o similares. Es necesario probar la efectividad de estas

configuraciones.
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Anexo A. Modulacién y Conmutacion Método
Indirecto: Ganancia Mejorada

A.1. Modulacién

La Fig. A.1 muestra la implementacion en PLECS de la estrategia de modulacion presentada
en [11] y tratada en 3.3.2B

< e _Tﬂ P
orl> o>

o

o

=

i

Fig. A.1 Modulacion método indirecto: ganancia mejorada



A.2. Conmutacion
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La conmutacion de los interruptores se hizo tal como en [9] y su implementacion en PLECS

se presenta en la Fig. A.2

Comparador

[

Triangular

CO— dsa

Combinador
Légico 1

Conbinador
Logico 2

5 dta
m . b
Modulacion dsb

dib

m. drc
dsc
dtc

Fig. A.2 Conmutacién de los interruptores bidireccionales

Notar que la estrategia para formar s,,, S¢q Y Stq S€ repite para formar las demas, solo

cambiando las entradas.

Las tablas de verdad de los combinadores l6gicos se muestran a continuacion:

Tabla A.1 Tabla de verdad combinador légico 1

b

Salida

PP OO

R OPFr O

0

1
0
0

Tabla A.2 Tabla de verdad combinador I6gico 2

Salida

PP OO

R OPFr O

1

0
0
0



Anexo B. Puntos de Operacion

B.1. Red Principal Entregando Potencia

Tabla B.1 c.i. Red principal entregando potencia: Zona de alta potencia

Parametro Valor
g 0.79 -
v 110 Vrms
id 178.04987 [A] A
il 0[A] A
v 363.24619 [V] V
vy -111.87203 [V] V
id 294.07145 [A] A
il 0[A] A
Dsn 67846.1 [W] W
Dsn 56028.1 [W] W
o, -0.0032078 rad
R 0.69873 rad

Tabla B.2 c.i. Red principal entregando potencia: Zona de baja potencia

Parametro Valor
g 0.51 -
vd, 110 Vrms
id 3.29287 [A] A
il 0[A] A
v 380.72189 [V] V
v -2.06897 [V] V
id 6.55748 [A] A
il 0[A] A
Dsn 1254.75 [W] W
Dsn 1249.37 [W] W
o, -0.17983 rad

®o 0.02155 rad
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B.2. Red Principal Recibiendo Potencia

Tabla B.3 c.i. Red principal recibiendo potencia: Zona de alta potencia

Parametro Valor
g 05 -
vd, 110 Vrms
id -54.35912 [A] A
il 0[A] A
v 386.48709 [V] V
vy 34.15485 [V] V
id -117.51777 [A] A
il 0[A] A
Dsn -20713.6 [W] W
Dsn -22390.1 [W] W
o, 0.01118 rad
R -0.39169 rad

Tabla B.4 c.i. Red principal recibiendo potencia: Zona de baja potencia

Parametro Valor
g 0.86 -
v, 110 Vrms
id -0.42719 [A] A
il 0[A] A
vi 381.0939 [V] V
v, 0.26841[V] V
id -0.85485 [A] A
il 0[A] A
Psn -162.77996 [W] W
Dsn -162.87129 [W] W
o 0.95146 rad

®o -0.00282041 rad




