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Resumen

En el marco de la ingenieria, la simulacion de procesos juega un rol clave dentro de la
formulacién y ejecucion de proyectos. Gracias a ésta es posible estudiar la I6gica de control del
sistema, conocer el comportamiento ante entradas y/o perturbaciones en el medio que puedan afectar
y/o variar la respuesta del sistema. En las Gltimas décadas se han desarrollado diversos software de
simulacion de circuitos eléctricos y electrénicos tales como PSIM®, Mathcad®, Matlab®, Tina®
entre otros, los cuales cuentan con una interfaz grafica amable al usuario, una gran cantidad de
recursos de biblioteca para la simulacion de circuitos y una respuesta de simulacion préxima, pero no
real, al comportamiento en planta del sistema simulado. Sin embargo, esta Ultima caracteristica es la
que hace que aumente el tiempo en el procesamiento de datos para la obtencion en las respuestas del
sistema y dependiendo de la complejidad del sistema a simular. Actualmente, el laboratorio LaSER
del departamento de ingenieria eléctrica de la universidad de concepcidn cuenta con la infraestructura
para llevar a cabo simulaciones en tiempo real de circuitos eléctricos y electronicos mediante
RT — LAB® e implementado en el equipo OPAL — RT®. El software mediante el cual se realiza esta
simulacion es Simulink® el cual trabaja enlazado con RT — LAB®, finalmente los modelos son
cargados al equipo mediante este Gltimo software. A pesar de la gran libreria que presenta Simulink®
esta carece de modelos orientados a simulaciones con topologias de convertidores estaticos de
potencia y modelos de paneles solares fotovoltaicos. El presente trabajo tiene como objetivo ampliar
la cantidad de librerias presentes en Simulink®, software mediante el cual se simulan los modelos a
través de diagramas en bloques y posteriormente se enlaza con RT — LAB®, software del equipo
OPAL — RT®. Especificamente, se centra en el desarrollo de librerias de caracter OpenSource para
topologias de convertidores estaticos de potencia y de paneles solares fotovoltaicos con el objetivo de
posteriormente ser utilizadas en simulaciones en tiempo real el equipo OPAL — RT®. A su vez estos
modelos seran simulados en los software PSIM® y Mathcad® con el fin de contrastarlas con las
simulaciones obtenidas en tiempo real y comprobar que tan precisas son sus respuestas con respecto
al comportamiento real de los sistema. Dentro de los resultados de este trabajo se logra el desarrollo
de librerias a modo de dejar una base sélida para simulaciones futuras en el estudio y desarrollo de
sistemas de potencia. A su vez, la obtencion de las curvas caracteristicas de cada topologia de
convertidores estaticos y/o sistema que se quiera estudiar validara la confiabilidad en las respuestas
del equipo OPAL — RT®, haciendo de este una preferencia ante la implementacion de un set-up

experimental con los gastos y condiciones que esto implica.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccion General

El tema abordado en esta memoria de titulo se centra en el desarrollo de librerias Open Source
de proposito general para topologia de convertidores estaticos en plantas de generacion eléctrica
basadas en paneles solares fotovoltaicos. Dichas librerias serviran de base para generar una biblioteca
en Simulink® la cual contara con bloques bésicos destinados para simulaciones en tiempo real de

sistemas mas complejos las que se llevaran a cabo en el equipo OPAL — RT®,

Un sistema de control en tiempo real debe tener un estricto cumplimiento de tiempos o plazos
de respuestas- el tiempo de respuesta del sistema se define como aquel periodo de tiempo que
transcurre entre la entrada de un dato y la obtencidn de una salida. Por otra parte, las tareas son la
unidad de computo a ser planificadas y ejecutadas, el tiempo de respuesta esta definido por su
aplicacion. Un SRT maneja variables de procesos externos, es decir, entradas y salidas; a la vez el
sistema debe resolver distintos problemas haciendo uso del paralelismo (concurrencia) y también
responder de manera predecible a estimulos externos impredecibles. Una de las condiciones para
hablar de tiempo real es limitar este parametro a un valor maximo permitido evitando un retardo en la

respuesta del sistema, o incluso imponer que el tiempo de respuesta sea constante en todo momento.

OPAL — RT® technologies es un lider a nivel mundial en el desarrollo de simuladores en
tiempo real basados en PC/FPGA, equipos de pruebas HIL y sistemas de RPC para disefiar, probar y
optimiza el control y la proteccidn de sistemas utilizado en redes eléctricas, electrénica de potencia y
diversas industrias, asi como en centros de 1+D y universidades. En el area de la electronica ha
desarrollado una amplia investigacion durante casi 20 afios ofreciendo la mas réapida y precisa

simulacion en tiempo real.

El desarrollo de librerias para la OPAL — RT® nace a partir de la necesidad de modelos bases
para topologias de convertidores estaticos de potencia y de paneles solares fotovoltaicos para futuras
simulaciones de sistemas mas complejos. Se abordaran desde topologias monofasicas hasta

multiniveles.
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1.2. Trabajos Previos

Los SRT son tradicionalmente disefiados en base al desarrollo de modelos para las plantas,
haciendo uso de la teoria de control, que sera controlada bajo criterios de disefios de control y sus
respectivas pruebas en una simulacion. Por otra parte, la teoria de sistemas en tiempo real desarrolla
un algoritmo de control para implementar, y configurar el sistema en tiempo real, por medio de la

asignacion de prioridades, restricciones, periodos, entre otros.

La revision bibliografica estd centrada en SRT, principalmente trabajos realizados en el
entorno de OPAL — RT®; se complementa con la revision y estudio de los manuales del equipo para

llevar a cabo las futuras simulaciones.

Una revision importante es la documentacion acerca de los modelos a trabajar y su posterior
elaboracion de librerias. Esta blUsqueda se centrard principalmente en documentacién sobre
convertidores estaticos, desde topologias monofésicas hasta multiniveles, y modelos para paneles
solares fotovoltaicos. Se buscard apoyo en las tesis realizadas con anterioridad sobre los temas de

simulaciones con el equipo OPAL — RT® y trabajos con modelos de paneles solares fotovoltaicos.

1.2.1  Simulaciones de Modelos de Paneles Solares Fotovoltaicos

- E. Rodrigues, R. Melicio, V. Mendes, J. Catalao. “Simulation of a Solar Cell considering
Single-Diode Equivalent Circuit Model”, RE&PQJ, vol. 1, no. 9, May 2011.

El desarrollo de este trabajo se centra en la tecnologia de los paneles solares fotovoltaicos con
celdas mono-diodos. Se lleva a cabo una serie de simulaciones con el fin de evaluar la dependencia
de la variacion de irradiacion, el factor de idealidad del diodo y la influencia de las resistencias en el
modelo. Se realiza una comparaciéon entre el modelo ideal de una celda solar diodo simple y un modelo
de celda solar con resistencias en serie (SMD). Finalmente se presenta una serie de conclusiones a
partir de los graficos obtenidos mediante simulacion. La revision bibliografica de este paper servira
de guia para los parametros de variacion de temperatura e irradiancia en las simulaciones presentes

en este trabajo, asi como también el estudio de la teoria del modelo SMD.
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* J. Aller, J. Viola, F. Quizhpi, J. Restrepo, A. Ginart and A Salazar. “Explicit model of PV cells
considering variations in temperature and solar irradiance”, 2016 IEEE ANDESCON,

Arequipa, 2016, pp.1-4.

En este trabajo se presenta un modelo directo y otro aproximado de una celda fotovoltaica
considerando las variaciones en la temperatura ambiente y la irradiacion. EI método se basa en el
modelo SMD, los pardmetros entregados por el datasheet del panel solar fotovoltaico en conjunto con
el uso de series de Taylor de primer y segundo orden. EI modelo propuesto permite el ajusto de
algoritmos MPPT para simplificar en tiempo real los algoritmos del control del inversor. Por otra
parte, también abarca una manera de encontrar los errores producidos por irradiacion no uniforme

incidente en los paneles solares fotovoltaicos.

* M. Rashid, "Power Electronics Handbook”, Chapter 15, pp. 357. Edicion por publicar.

Material propuesto por F. Villarroel. El trabajo consiste en la obtencién de un modelo
simplificado de un panel solar a partir del modelo del circuito SMD. Hace referencia a las
simplificaciones del circuito de forma de obtener un modelo gque solo dependa de una variable y sea

de facil manipulacion para obtener resultados.

122 Implementacion y Uso del Equipo OPAL — RT®

* S. K. Singh, B. P. Padhy, S. Chakrabarti, S. N. Singh, A. Kolwalkar and S. M. Kelapure,
"Development of dynamic test cases in OPAL-RT real-time power system simulator,” 2014
Eighteenth National Power Systems Conference (NPSC), Guwabhati, 2014, pp. 1-6.

Se describe el desarrollo de los modelos dinamicos de una serie de pruebas de sistemas de
potencia. Las simulaciones se llevaron a cabo en el entorno de la OPAL — RT® en tiempo real por
medio del simulador eMEGASIM utilizando herramientas de la programacion en paralelo para
resolver las ecuaciones diferenciales de los sistemas propuestos en tiempo real.

Se describe el proceso y se analizan los desafios de construccion de los casos de prueba
dindmica. En este articulo se discute brevemente los principales problemas en el desarrollo de la
dindmica de los modelos y también se discute los diversos componentes utilizados para la

construccion de los modelos, se presenta una descripcion sobre el simulador OPAL — RT®,
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1.2.3 Memorias de Titulo

£ P. Vela, “Operacion Sub-6ptima de Generacion Eléctrica en Base a Paneles Solares”, Memoria
de titulo, Ing. Civil Electrénico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepcion,
Concepcion, Chile, Marzo 2017.

En esta tesis se investigo la posibilidad de usar la energia almacenada en los elementos activos
de un convertidor estatico que transfiere potencia desde los paneles solares a la red con fines
auxiliares. En el desarrollo de este trabajo se obtuvieron las formulas que modelan el comportamiento
de un panel solar, en funcion de la radiacion solar y temperatura ambiente, un inversor fuente de
voltaje y un filtro LCL de salida. Los modelos se verificaron mediante simulaciones en el software
Psim® en L.A y L.C, resaltando la dindmica de la respuesta y la estabilidad del sistema. También se
hicieron pruebas experimentales. Finalmente, los resultados de esta memoria muestran que es posible

aportar energia.

* G. Castro, “Simulacion de Convertidores Estaticos de Potencia en Tiempo Real con el Equipo
OPAL-RT”, Memoria de titulo, Ing. Civil Eléctrico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de

Concepcion, Concepcidn, Chile, Noviembre 2016.

En este trabajo se implementa el uso del equipo OPAL — RT® y su respectivo simulador para
circuitos eléctricos en tiempo real. Este trabajo buscé ampliar el conocimiento disponible sobre las
potencialidades del equipo y como acceder a estas. Se muestra la simulacion de un inversor fuente de
corriente y la respuesta en lazo abierto ante un cambio escaldn en la referencia, se analizan los

resultados obtenidos con la OPAL — RT® concluyendo que su respuesta es mas cercana a la realidad.

£ Israel A. Inzunza, “Analisis y desempefio de celdas solares en topologia”, Memoria de titulo,
Ing. Civil Electrdnico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepcion, Chile, Diciembre
2015.

En esta tesis se trabajo y explico los pasos y el desarrollo a seguir para obtener el modelo
matematico de una celda solar. Cabe destacar que el desarrollo del modelo de la celda solar utilizada

en esta memoria serd base para simular en la OPAL — RT®.
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124 Usoy Programacion en el Equipo OPAL — RT®

* eHS User Guide, 2016 OPAL — RT® Technologies Inc.

Manual del usuario de la OPAL — RT®. Fundamental para saber el funcionamiento del equipo
OPAL — RT® y aprender sobre la construccion de los modelos para llevar a cabo las simulaciones en

el equipo.

& RT-LAB Getting Started — Introduction, OPAL — RT® Technologies.

Documento introductorio donde se explica la evolucién de los simuladores, que es una

simulacion en tiempo real y por qué usarlas.

* RT-LAB Getting Started — Software, OPAL — RT® Technologies.

Documento introductorio del software RT — LAB®. Se explica la arquitectura del sistema,
instalacion del software, uso de interfaz RT — LAB®, la construccion, ejecucion y carga de modelos
en la OPAL — RT®.

* OP101: Getting Started. Module 2B: Modeling Concepts in Simulink, RT — LAB® Solution

for Real-Time Applications.

En este documento se habla sobre los conceptos para llevar a cabo una modelacion en
Simulink® en RT — LAB®. Se tratan los conceptos de subsistemas y la importancia del bloque de
comunicacion OpComm. Se comenta sobre la ejecucidn de tareas en paralelo y la ejecucién fuera de

linea.

1.2.5  Convertidores Estaticos de Potencia

£ O. A. Sébada, L. M. Palomo, P. S. Gurpide, E.G. Villabona, "Equipos de Ensayos de

Convertidores Multiniveles de 3 Niveles"”, 2005 ResearhGate.

En este documento se habla sobre un convertidor polivalente el cual puede configurarse a
cualquiera de las topologias fundamentales multiniveles de tres niveles, es decir, puentes en H, NPC
y FC.



25

* J. Guzman, "Modelado y control de un inversor monofasico de tres niveles tipo NPC", s.f,

University of Southampton, Dina Shona Laila, Suleiman Sharkh.

En este articulo se habla sobre las ventajas y desventajas de esta topologia. Se centra

principalmente en el estudio y modelo de un convertidor NPC.

1.2.6  Discusion

La revision bibliografica llevada a cabo ha sido la base para comenzar el estudio de los
modelos a implementar en el equipo OPAL — RT® junto con el aprendizaje en el uso del software

RT — LAB® para llevar a cabo sus respectivas simulaciones en tiempo real.

Es poca la profundizacién que se da sobre el tema de las simulaciones en tiempo real en el
equipo OPAL — RT® en el uso de librerias o los inconvenientes y/o limitaciones con los modelos
presentes en la libreria del software RT — LAB®. Lo anterior puede dificultar el camino para llevar a
cabo una simulacion en el equipo, sin embargo, la revision bibliogréfica de [6] es de gran ayuda ya
que se centra en la simulacion de una topologia de convertidores estaticos en el equipo OPAL — RT®,

Por otra parte, las revisiones de las tesis sobre han dado pie a una base mas solida para el
desarrollo de una libreria para topologias con paneles solares fotovoltaicos y de convertidores
estaticos de potencia abriendo camino a la simulacién en tiempo real y el estudio del comportamiento
de los modelos propuestos en esos trabajos.

El desarrollo de librerias de propésitos generales para el equipo OPAL — RT® dara paso a una
base mas solida para el desarrollo de simulaciones futuras, disminuyendo las horas invertidas en
simular las topologia desde cero para finalmente llevar a cabo una simulacién en tiempo real que
facilitara la obtencion de resultados ahorrandose la necesidad de implementar grandes set-ups,
reduciendo sus costos y el riesgo de accidentes para obtener los mismos resultados que en la
OPAL — RT®,

1.3. Hipotesis de Trabajo

Es posible el desarrollo de un set de librerias de propdsito general de modelos de paneles
solares y de convertidores estaticos en Simulink® lo que permite llevar a cabo simulaciones en tiempo
real en el equipo OPAL — RT®, contando asi con una base para futuras simulaciones que requieran el

uso de estas topologias optimizando los tiempos de simulacién para el usuario.
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1.4. Objetivos

1.41  Objetivo General

Desarrollar librerias del tipo Open Source en Simulink® a partir de los modelos matematicos
de topologias de convertidores estaticos de potencia y paneles solares fotovoltaicos para facilitar la
simulacion en tiempo real de estas topologias en el equipo OPAL — RT®. Estas librerias estan
enfocadas principalmente en topologias de convertidores estaticos monofésica, trifasicas y
multiniveles especificamente la celda basica del convertidor NPC, junto con librerias de paneles
solares fotovoltaicos especificamente se simulo la libreria para el modelo simplificado del panel solar

propuesto por [3].

1.4.2  Objetivos Especificos

Anadlisis y contrastacion de la operacion de los modelos matematicos para topologias de
paneles solares fotovoltaicos desde topologias del modelo SMD hasta modelo simplificado para su

posterior desarrollo como libreria en Simulink®

Analisis de la operacion de los modelos matematicos para topologias de convertidores estaticos
de potencia, inversores y rectificadores, desde topologias monofésicas hasta multinivel NPC para su

posterior desarrollo como libreria en Simulink®.

Contrastar las simulaciones obtenidas mediante el equipo OPAL — RT® con las obtenidas

mediante los softwares PSIM® y Mathcad® ylo set-up experimentales.

1.5. Alcances y Limitaciones
Como alcances se tiene el desarrollo de veintiuno librerias en Simulink® para realizar
simulaciones en tiempo real en el entorno del equipo OPAL — RT® de topologias de convertidores

estaticos en plantas de generacion eléctrica basada en paneles solares fotovoltaicos.

Se abarcara desde la libreria del modelo simplificado del panel solar fotovoltaico hasta las
topologias monofasicas, trifasicas y celda basica que conforma la topologia multinivel NPC de
inversores y rectificadores. Ademas, se desarrollaran sus respectivas librerias de conmutacion para

los switches, funciones de conmutacion y modulacion SPWM.
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A modo de contrastar las operaciones de las simulaciones en tiempo real obtenidas en el equipo
mediante simulacion en el software Simulink® y RT — LAB®, se realizaran las simulaciones y

obtencidn de curvas en los softwares Mathcad® y PSIM®.

Por otra parte, como limitaciones en este trabajo se consideraran para efectos de simulacion

switches ideales y modelo del panel solar simplificados.

1.6. Temarioy Metodologia

Luego de haber realizado una revision bibliografica acorde al tema a desarrollar en este trabaja
se definio la siguiente metodologia y temario para el informe.

Como primera instancia se busco introducir al tema de las simulaciones en tiempo real y al
entorno de simulacion en el equipo OPAL — RT®, capitulo 2.

En el capitulo 3 se lleva a cabo todo el andlisis, comparacion y desarrollo de los modelos
matematicos sobre los cuales se desarrollan sus respectivas librerias, estos van desde las topologias
monofésicas hasta multiniveles de convertidores estaticos de potencia y el modelo SMD vy el
simplificado del panel solar.

Seguido a este capitulo se presenta el desarrollo de las librerias en Simulink® para las
simulaciones en tiempo real en el equipo OPAL — RT®.

En el capitulo 5 se realizan las simulaciones de las topologias en los software PSIM® y
Mathcad® amodo de contrastar las curvas obtenidas con las simulaciones en tiempo real en el equipo
OPAL — RT®. Las curvas a comparar van desde la modulacion SPWM, conmutacion en los switches
hasta las curvas caracteristicas de cada topologia y en el caso del modelo del panel solar se simula el
modelo simplificado del panel solar y se contrastan las curvas de voltaje y corriente de salida.

Finalmente, en el capitulo 6 se presentan los resultados obtenidos en las simulaciones en
Simulink® de los modelos las que posteriormente se enlazan al software RT — LAB® y cargadas en
el equipo. En estas simulaciones se utilizan las librerias desarrolladas y agregadas a la libreria

existente de Simulink®. Las conclusiones y trabajos futuros se muestran en el capitulo 7.
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Capitulo 2. Equipo OPAL — RT® y su Entorno en el
Software RT — LAB®

2.1. Introduccion
En este capitulo se busca dar una introduccion al uso del equipo OPAL — RT® junto con los
pasos y la metodologia a seguir para lograr una simulacion en tiempo real en su software RT — LAB®,

plataforma mediante la cual se enlaza con las simulaciones realizadas en Simulink®.

2.2.  Simulaciones en Tiempo Real

221 ¢Qué es una Simulacion de Procesos?

Se entiende por simulacidon a la representacion de sistemas, procesos o fendmenos que conlleva
el desarrollo computacional, mediante un software apropiado, de los modelos matematicos que
describen al sistema en estudio con el fin de realizar una evaluacién mediante la cual se pueda mejorar,
optimizar y/o predecir el comportamiento del sistema ante algun entrada o perturbacion en el medio

en post de aumentar la productividad o respuesta del proceso.

El proceso de simular un sistema requiere de variadas corrientes de conocimiento partiendo
por el andlisis de los métodos numéricos para la solucion de las ecuaciones algebraicas y/o
diferenciales que rigen el sistema, la modelacion que involucra al proceso, estimaciones, etc. Por lo
cual se puede decir que la utilidad de la simulacion de un proceso se centra en el andlisis, disefio y

optimizacion del mismo.

Las simulaciones cobran vital importancia en el &mbito de la ingenieria ya que son una gran
herramienta para poner a prueba hipétesis dentro del desarrollo de proyectos. Shannon define la

simulaciéon como

“...el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar a término experiencias con €l,
con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema o evaluar nuevas estrategias... para el

funcionamiento del sistema”, [1].
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En las ultimas décadas el desarrollo de software de simulacidn para procesos eléctricos ha ido
en aumento como se puede observar en la Fig. 2.1, donde su evolucion, rapidez de simulacion y
confiabilidad versus el costo de adquisicion juegan un papel vital antes eleccion de estos softwares.
Todo comenzé con los simuladores de sistemas analogos, pasando por los sistemas hibridos, hasta
hoy en dia que se esta dando paso al desarrollo de sistemas digitales en conjunto con simulaciones en

COTS como se aprecia en la Fig. 2.2, este Gltimo tipo de simulaciones es lo que ofrece OPAL — RT®.
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Fig. 2.1 — Grafico Comparativo de la Evolucion en el Desarrollo de Software de Simulacion
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Fig. 2.2 — Evolucion en el Desarrollo de Software de Simulacion a lo Largo de las Décadas

2.2.2 Introduccidn a la Simulacion en Tiempo Real y en Diversas Plataformas

Dentro de la ingenieria se conocen diversos softwares de simulacion para procesos eléctricos
y electronicos tales como Psim®, NI Multisim®, Tina®, PSpice®, Proteus®, entre otros. Sin
embargo, estos softwares no trabajan bajo el concepto de tiempo real, por lo cual sus resultados son

considerados solo una aproximacion al comportamiento real del proceso o sistema.
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La mision del equipo de OPAL — RT® Technologies es ayudar a sus clientes a reducir el
tiempo de disefio, implementacion y prueba de sistemas mecatrénicos complejos, suministrando
experiencia y herramientas de software abiertas y aprovechando las tecnologias COTS de Gltima

generacion. Todo esto bajo su lema “from imagination to REAL-TIME”.

Hoy en dia las simulaciones en tiempo real son totalmente digitales, mientras que el poder de
procesamiento va en aumento segun la Ley de Moore, es decir, cada 18 meses se duplica la densidad
de transistores por unidad de superficie. Para OPAL — RT® el concepto de tiempo real esta dirigido a
sistemas embebidos, es decir, dispositivos electronicos disefiados para interactuar con el mundo real

proporcionando un manejo del control, interaccion y una comodidad para el usuario.

En un sistema de tiempo real, el sistema embebido posee un tiempo determinado tanto para
leer las sefiales de entrada como para realizar los célculos necesarios en las sefiales de salida. El tiempo
entre cada intervalo se denomina Fig. 2.3. Los solver de paso fijo resuelve el modelo a intervalos de

tiempo regulares desde principio a fin de la simulacion.

Outputs Outputs
mModel Moddel

Lcale. |

I Inputs I Inputs I

0 s Bl s 100 ps

Fig. 2.3 — Pasos para Llevar a Cabo una Simulacion

Pero, ¢por qué usar simulaciones en tiempo real?, esto se resume en la Fig. 2.4 donde se puede

observar las ventajas de simular en tiempo real.
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Fig. 2.4 — Diagrama de los Beneficios de Simular en Tiempo Real

2.3. Software RT — LAB®

El entorno de simulacion del equipo OPAL — RT® es el software RT — LAB®. El set-up para
realizar las simulaciones se muestra en la Fig. 2.5, se puede apreciar que existe una componente
destinada a la interfaz gréfica y otra a la parte computacional, es en esta Gltima donde se encuentran

lar tarjetas embebidas y se ejecuta la simulacion.

Real-time target

Power systems modais

Fig. 2.5 — Set-up para Llevar a Cabo una Simulacion en el Equipo OPAL — RT®
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Para llevar a cabo una simulacion en tiempo real en el equipo OPAL — RT® se debe contar con
el softwares Matlab®/ Simulink®, de preferencia la version 2014b-32 bits ya que es la mas
compatible con el equipo, y con el software RT — LAB® el cual se puede descargar de forma gratuita

en la pagina web de OPAL — RT®,

La simulacion de los sistemas se realiza mediante diagramas de bloque en Simulink®. Una
vez desarrollado los modelos en bloques estos se enlazan a RT — LAB® para ser cargados en las

tarjetas del equipo OPAL — RT®.

RT — LAB® trabaja en base a subsistemas en Simulink®, en donde se agrupan los bloques
dentro de uno solo a modo de simplificar el modelo, estas establecen una jerarquia dentro del modelo

y mantienen una funcionalidad entre los subsistemas, ver Fig. 2.6.

Display

Fig. 2.6 — Subsistemas en Simulink®

En RT — LAB® los subsistemas tienen dos objetivos, el primero es distinguir el subsistema
computacional del subsistema que contiene a la GUI, el segundo es asignar subsistemas de
computacion a diferentes nicleos de la CPU. Se puede concluir que RT — LAB® solo trabaja con

subsistemas de Simulink®, Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 — Comunicacion entre Subsistemas GUI y Computacionales en Simulink®

Un subsistema de computacion se ejecutara en tiempo real en un nudcleo de CPU de la tarjeta
de tiempo real. Por otra parte, el subsistema GUI se mostrara en el Host PC. La forma en que se
intercambian los datos entre el subsistema de computacion y el subsistema GUI es de forma

asincronica a través del enlace TCP/IP, Fig. 2.8.

\ 4

\ 4

~
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TCP/IP
Gl

Real-time target Host PC

Fig. 2.8 — Set-up Host PC y Real Time Target del equipo OPAL — RT®

Los nombres de los subsistemas estan dados por las siguientes jerarquias:

» Subsistema GUI: SC_ anyname
o Permite la interaccion con los subsistemas de computacion.
o Se ejecuta de forma asincronica en el HostPC desde los subsistemas
o Este subsistema no esta vinculado a ninguna tarjeta de algin nucleo de la CPU
o Los subsistemas de la GUI contienen bloques que comunican la interfaz de usuario, es

decir, los graficos, pantallas, switches, constantes, etc.



34

» Subsistema de Computacion: En estos subsistemas entran todos los elementos
computacionales del modelo, operaciones matematicas, bloques E/S, generadores de sefiales,

modelos fisicos, etc.

o SM_anyname si solo es un subsistema. En este caso pasa a ser el subsistema
computacional principal.
= Los SM_anyname utilizan solo un nucleo de la CPU
o SS_anyname, corresponden a los subsistemas computacionales adicionales

= Cada subsistema SS adicional utiliza un ntcleo de la CPU

En la Fig. 2.9 se puede observar las posibles configuraciones de los bloques (subsistemas) para

simular un sistema.
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Fig. 2.9 — Configuraciones Posibles en Simulink® para Simular en el Equipo OPAL — RT®

De lo anterior se puede concluir que,

» Los subsistemas SC_anyname se utilizan como interfaz grafica. Por otra parte, los subsistemas
SM_ anyname y SS_anyname se utilizan para agrupar los bloques de célculos.

» Los subsistemas de calculo se ejecutan en un nacleo de la CPU

» La comunicacion entre los subsistemas de computacion es sincrénica mientras que la
comunicacion entre los subsistemas de computacion y el subsistema GUI es asincrénica

» Cada sefial entre subsistemas (escalar o vectorial) debe ser de tipo double.
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Para lograr la comunicacion entre dos subsistemas o entre los subsistemas de computacion y
los subsistemas GUI se debe hacer uso del bloque OpComm. Este blogque se encuentra en la libreria
RT — LAB® de Simulink®, Fig. 2.10.

Libraries Library: RT-LAB Search Results: (none) Most Frequ
’—"" }"Dllu-\mu

* a' DSP System Toolbox o Communication 2 Datalogging
+- § RT-EVENTS .
+- 8 RT-LAB
+ ‘E RT-LAB IO a: Miscellaneous ] Menitoring

+- Bl RT-xSG -

+§{ RTE-Drive Growe Orchestra { Seden = } OpComm

+- 0 Simscape

Fig. 2.10 — Bloque OpComm en la Libreria RT — LAB® de la Libreria Simulink®

Para un subsistematipo SM_ 0 SS_ el bloque OpComm recibe sefiales sincronizadas en tiempo
real de otros subsistemas en tiempo real, mientras que este bloque recibe sefiales asincronicas

provenientes del subsistema GUI.

Para un subsistema SC_ un bloque OpComm es suficiente para este caso. El maximo nimero

de bloques OpComm que se pueden agregar para recibir sefiales desde otros subsistemas son 25.
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Capitulo 3. Modelos Matematicos de las Topologias en
Estudio

3.1. Introduccion

Hoy en dia una de las aplicaciones mas importantes de los convertidores de potencia son las
distintas interfaces de energias renovables. Dentro de las fuentes mas importantes energias renovables
se encuentran la energia solar, que produce una generacion de corriente continua, y la energia edlica

asociada a la generacion de corriente alterna.

Se comenzara con el estudio de dos modelos para la topologia de paneles solares fotovoltaicos,
el primero estara dado por el obtenido en [7] a partir del modelo circuital del SMD para una celda del
panel solar. Sin embargo, este modelo es un poco complejo de simular, es por esto que se propone un
segundo modelo obtenido a partir del SMD el cual se denomina modelo simplificado del panel solar
fotovoltaico. Se contrastaran las curvas del modelo de SMD y del modelo simplificado del panel solar
fotovoltaico obtenidas mediante simulacion en Mathcad® para analizar su aproximacion de
resultados. Una vez comprobado que el modelo simplificado representa una aproximacion cercana al
comportamiento descrito por el modelo SMD se procedera a simularlo en tiempo real mediante el

software RT — LAB® obteniendo sus curvas caracteristicas.

La electrénica de potencia es el area encargada del estudio y desarrollo de dispositivos,
circuitos, sistemas y procedimientos para el procesamiento, control y conversion de la energia
eléctrica gracias al avance y desarrollo de la electronica de estado solido. Se enfoca principalmente
en la conversion y control de la energia eléctrica en base al uso de dispositivos semiconductores para

diferentes aplicaciones entre ellas el suministro de energia regulada de d.c y a.c.

Hoy en dia se define un convertidor estatico de potencia como un circuito electronico
constituido por un conjunto de elementos estaticos formando una red que constituye un equipo de
conexion y transmisién entre un generador y un receptor. Existen varias configuraciones de
convertidores estaticos de potencia, en este capitulo se abordaran desde las topologias monofasica,

pasando por las trifasicas, hasta las topologias multiniveles.
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3.2. Modelos Matematicos de las Topologias de Paneles Solares
Fotovoltaicos

3.21 Modelo Panel Solar Fotovoltaico Single Model Diode

De [7] se obtuvo un modelo para el desarrollo y analisis del comportamiento de las celdas
solares dado a partir del modelo SMD de una celda solar. EI SMD se deriva de los principios fisicos
de la operacién de la celda. En el modelo se muestra la conversion de la irradiacion a corriente
representada por la fuente de corriente iy,,, las resistencias simulan las pérdidas en la celda,
R, representa las péerdidas internas por el interconexionado o cableado propio del panel mientras que
R, representa las pérdidas por las corrientes de fuga del panel. Por ultimo, el diodo simula el

comportamiento de la juntura p-n del material semiconductor frente a la irradiacion solar, ver Fig. 3.1

[
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Fig. 3.1 — Modelo Circuital SMD Equivalente al de una Celda del Panel Solar Fotovoltaico

En [7], aplicando teoria de circuitos y mediante un desarrollo matematico se llega a la ecuacién

(3.1) la cual se utilizara para el desarrollo y analisis de las celdas solares.

3 qEgr 1 1 . ;
S T TEg( 11y / qVg v+i-R
lpn = iSCO'_+Ct'(T_Tref)_iso'< > e 4k (Tref T)-<eAKT _1>_—5 (3.1)
SO Tref RSh

La ecuacion anterior se obtiene luego de una serie de arreglos matematicos que se originan a
partir de aplicar LCK al circuito de la Fig. 3.1, donde la corriente entregada por la celda es igual a la
corriente de la fuente de corriente menos la corriente del diodo y la corriente que pasa por la

resistencia Ry, [14], ecuacion (3.2).

i = iph - iD - iRSh (32)
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Donde i es la corriente de salida del panel, i,, es la corriente generada por la celda, i, la
corriente del diodo e i, la corriente de la resistencia shunt debido a las pérdidas por las corrientes
de fuga. La corriente del diodo i, esta dada por la ecuaciéon de Shockley para un diodo ideal ecuacion
(3.3).

v
ip=ip- (eg-kg" - 1) (3.3)

Donde g = 1.602176 - 10~1° [C] correspondiente a la carga del electrdn, i, es la corriente de
saturacion inversa del diodo, v, voltaje del diodo, A factor de idealidad cuyo valor varia entre 1y 2,

T es la temperatura en grados Kelvin y k es la constante de Boltzmann, Tabla 3.1.

Luego de un trabajo matematico, [14] llega a las siguientes ecuaciones para las

corrientes ipp, ip e ig_, €cuacion (3.4), (3.5) y (3.6).

, .S
lph = lsco * S_O + Gy (T B Tref) (3.4)
3 EE 1 1 :
ip = i - < T > . ew(mf 7). (e% _ 1) (3.5)
Tref
= YNGR (3.6)
R Rsh Rsh

Finalmente, realizando una serie de reemplazos se llega al modelo del SMD dado por la

ecuacion (3.1).

El modelo propuesto por [7] es un primer acercamiento para estudiar el comportamiento de
los paneles solares. Si bien el modelo se obtuvo a partir del analisis por LVK del SMD este se
aproxima a la realidad para estudiar el comportamiento de los paneles solares mediante simulaciones
en Mathcad®.

En la Tabla 3.1 se muestra los parametros utilizados para la simulacion del panel solar y los

parametros del datasheet del panel solar fotovoltaico disponible en el laboratorio, , ver Anexo A.1.



Tabla 3.1 — Parametros Modelo Panel Solar Fotovoltaico.

Variable Instrumentacion
isco (Corriente de corto circuito) 8.48 [A]
iso (Corriente de saturacion) 3.2e77 [A]
R, (Resistencia en Serie) 0.001[02]
Ry, (Resistencia Shunt) 1000 [2]
So (Irradiacion standard) 1000 [ﬂz]
m
T,er (Temperatura de referencia) 25 [°C]
C: (Coeficiente de temperatura) 0.0015
A (Factor de idealidad) 1.12
ks (Coeficiente irradiacion/temperatura) 0
k (Constante de Boltzmann) 1.38e723
E, (Energia gap Silicio) 1.12[]]
ng (Nimero de celdas en serie) 60
q (Carga del electron) 1.6e719 [(]
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Para efectos de simulacion se considerd un arreglo de 60 celdas en conexién serie y se

consider6 como guia los valores de irradiancia y temperatura de [2].

En las Fig. 3.2 y Fig. 3.3 se puede observar las curvas de potencia y corriente para distintos

salida también disminuye, esto manteniendo una temperatura constante de 25 [°C]

valores de irradiacion S. A medida que disminuye la irradiacién incidente en el panel la potencia de
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Potencia FVG 60-156 modelo SMD a T° constante

300
oc

0 10 20 30 40

va

— Potencia PV modelo SMD para S= 1000 [W/m"2]
— Potencia PV modelo SMD para S=800 [W/m”2]
- Potencia PV modelo SMD para S= 500 [W/m”2]
— Potencia PV modelo SMD para S= 250 [W/m”2]

Fig. 3.2 — Potencia Modelo SMD a Temperatura Constante e Irradiancia Variable

Curva Corriente v/s Votaje FVG 60-156 modelo SMD a T° constante

10,
oc

8
if(vpv, 1000, T)

va' 500'T)
va- 20.7)

4

0 10 20 30 40

va

= Corriente/wltaje modelo SMD para S= 1000 [W/m”2]
= Corriente/woltaje modelo SMD para S= 800 [W/m"2]
- Corriente/wltaje modelo SMD para S= 500 [W/m"2]
- Corriente/wltaje modelo SMD para S= 250 [W/m"2]

Fig. 3.3 — Corriente v/s Voltaje Modelo SMD a Temperatura Constante e Irradiancia Variable

Por otra parte, si varia la temperatura de operacion del panel solar, manteniendo constante la
irradiacion, se obtienen las siguientes graficas para la corriente y la potencia de salida, ver Fig. 3.4 y
Fig. 3.5. Se puede observar que la potencia de salida disminuye a medida que la temperatura aumenta

en el panel.
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Potencia FVG 60-156 modelo SMD a S constante

300

0 10 20 30 40

va

— Potencia PV modelo SMD para T= 273.15 [°K]
— Potencia PV modelo SMD para T=298.15 [°K]

Potencia PV modelo SMD para T=323.15 [°K]
—— Potencia PV modelo SMD para T= 348.15 [°K]

Fig. 3.4 — Potencia Modelo SMD a Temperatura Variable e Irradiancia Constante

Curva Corriente v/s Votaje FVG 60-156 modelo SMD a S constante

10,

N

0 10 20 30 40

Voy

= Corriente/wltaje modelo SMD para T=273.15[°K]
— Corriente/wltaje modelo SMD para T=298.15[°K]

Corriente/wltaje modelo SMD para T=323.15[°K]
= Corriente/wltaje modelo SMD para T=348.15[°K]

Fig. 3.5 — Corriente v/s Voltaje Modelo SMD a Temperatura Variable e Irradiancia Constante

3.22 Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico

El modelo de panel solar simplificado se obtiene a partir del analisis y simplificaciones a partir

el modelo propuesto por [3] de la representacion circuital del SMD.

En el caso del modelo simplificado se agruparon las constantes del factor elevador de la
exponencial presente en la ecuacion (3.3) y se denomino Vr . Cabe destacar el uso de nomenclatura
usada por [7] y [3], ya que en [7] el factor de idealidad se denomina A mientras que para [3]

corresponde a n, luego la constante Vr_esta dada por:
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n-k-T
Vr, = (3.7)
q
Reemplazando se obtiene,
Va
ig =i, (eVTc — 1> (3.8)

En el modelo se considera la corriente de fuga iz, €s mucho menor que las otras dos corrientes

de la ecuacion (3.2), por lo que este término se desprecia.

Luego, tomando la ecuacion (3.2), considerando la ecuacion (3.8) y despreciando ig , resulta

la ecuacion (3.9).

Va
ipy = ipn — i <eVTc — 1) (3.9)

Escribiendo la LVK a la salida de la celda y despreciando el voltaje en R, luego el voltaje

Vq = V,,, , reemplazando en ecuacion (3.9) se obtiene la ecuacion (3.10),
Vov
ipy = ipn — lo (eVTc - 1) (3.10)

Para obtener los parametros de la celda se realizan las pruebas en corto circuito y en circuito

abierto. En la primera prueba se obtiene i,,, = i,., donde i, es la corriente de corto circuito, es decir,
donde el voltaje maximo del panel es cero. Para la prueba de circuito abierto se obtiene i, en funcion

del voltaje de circuito abierto V. resultando la ecuacion (3.11).

iy = 2 (3.12)
)

Reemplazando en la ecuacion (3.10) se obtiene la ecuacion (3.12),
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Yov
_ , eVTe 1
lpv - lSC 1 N h N h 3 12
eVTC — 1 eVTC — 1 ( . )

Voc

Para llegar al modelo simplificado del panel solar propuesto por [3] se considerara e'Te » 1.
Por lo tanto, el modelo simplificado estd dado por la ecuacion (3.13), donde i, es la corriente de corto

circuito y V,. el voltaje en circuito abierto del panel.

va_Voc
by = Lsc <1 —e Ve ) (3.13)

Para efectos de simulacion se considero6 un arreglo en serie de 60 celdas por lo que la ecuacion
(3.14) se debe multiplicar por el factor Ny, = 60, donde N,. corresponde al nimero de celdas

conectadas en serie.

va_Voc
ipv = isc <1 = eVTc'N5C> (314)

Finalmente, reemplazando la ecuacion (3.7) en la ecuacion (3.14) resulta la ecuacion (3.15) la
cual modela el comportamiento del panel solar fotovoltaico con el modelo simplificado.

va_Voc
nkT
lpy =lsc| 1—e 4

'NSC

(3.15)

La limitacidn de este modelo es que a diferencia del modelo SMD, en el modelo simplificado
esta en funcion de solo un pardmetro, es decir, varia la temperatura o varia la irradiancia incidente en

el panel manteniendo el otro constante pero no ambos como en el caso del modelo propuesto por [7].

El trabajo a realizar es obtener el valor del factor de idealidad ‘n’ tal que se obtenga un

comportamiento similar al del modelo propuesto por [7]. Para esto se obtuvo el comportamiento y las
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curvas del PV bajo el modelo del SMD descrito anteriormente y a partir de una simulacion realizara
en Mathcad® se obtuvieron los siguientes valores maximos:

P, . = 256.359[W]

Voo, = 31.89[V]
iy, = 8.039[A]

Para el modelo simplificado se considerara un arreglo de N,. = 60 celdas que conforman al
panel fotovoltaico modelo FVG 60-156. Luego, reemplazando dichos valores en la ecuacién (3.15) y
mediante simulacion en Mathcad® se obtiene que el factor de idealidad debe ser de n = 1.284, para
que el modelo simplificado del panel solar fotovoltaico se comporte aproximadamente como el
modelo del SMD. En la Fig. 3.6 y Fig. 3.7 se puede observar la obtencion de las curvas de Potencia y
de Corriente v/s Voltaje del panel solar fotovoltaico para el modelo simplificado a partir de los de
FVG 60-156, ver Anexo A.1.

Potencia FVG 60-156 modelo simplificado

va_pvmax oc

300

P
pv_m
200

Pov_simp(Vov)

100

0 10 20 30 40

va

- Potencia PV modelo simplificado

Fig. 3.6 — Potencia Modelo Simplificado a Temperatura Ambiente e Irradiancia S = 1000 [%]
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Curva Corriente v/s Votaje FVG 60-156 modelo simplificado
V,

10
pv_pvmax oc

6
isimp_p(Vov)
4

0 10 20 30 40

va

— Corriente/wltaje modelo simplificado
Fig. 3.7 — Corriente v/s Voltaje Modelo Simplificado a Temperatura Ambiente e Irradiancia § =

1000 [%]

Una vez obtenido el comportamiento del modelo simplificado del panel solar fotovoltaico, se
procedio a realizar la comparacion de ambos modelos para verificar la hipotesis planteada y aceptar

el modelo simplificado como un modelo apto para utilizar en simulaciones dad su simplicidad.

Comparando los graficos de ambos modelos propuestos, Fig. 3.8 yFig. 3.9, se puede observar
que el modelo simplificado del Panel Solar Fotovoltaico tiene un comportamiento bastante
aproximado al del SMD por lo que es un modelo aceptable para implementar en simulaciones y llevar

a un desarrollo en la libreria para la OPAL — RT®.

Potencia FVG 60-156 Modelo simplificado v/s Modelo SMD
V,

300
pv_pvmax oc

pv_m:

200

Pl 195.7)

PL\Lsinp(va)

0
0 10 20 30 40

Vv
— Potencia Modelo SMD
— Potencia Modelo Simplificado

Fig. 3.8 — Potencias Modelos Simplificado y SMD del panel solar a Temperatura ambiente e

Irradiancia § = 1000[W/m?|



46

Corriente v/s Voltaje FVG 60-156 Modelo Simplificado v/s Modelo SMD
V,

v_pvmax oc

8 ts—pvma

6
if(Vpy» 2000, T)

V,

iSiv_pV( pV) 4

pv
— Modelo SMD
— Modelo Simplificado

Fig. 3.9 — Corrientes v/s Voltaje Modelos Simplificado y SMD del panel solar a Temperatura ambiente

e Irradiancia s = 1000[W /m?]

3.3. Modelos Matematicos de las Topologias para Convertidores
Estaticos de Potencia

En los comienzos de la electronica de potencia la conversidn de potencia se realizaba a través

de convertidores electromecanicos y principalmente por maquinas eléctricas rotatorias. Hoy en dia y

con el desarrollo de la electronica de estado solido y los semiconductores se ha logrado denominarlos

convertidores estaticos, donde el termino estatico atribuye al uso de semiconductores en la parte

conversora del convertidor obteniendo un mayor desempefio y generando de forma mas eficiente la

transmision entre un generador y un receptor.

Los elementos que constituyen a un convertidor estatico de potencia son fundamentalmente dos

tipos:

» Interruptores estaticos: son componentes semiconductores de potencia que actlan como
pulsadores, generando los estados de encendido y apagado, y su principal caracteristica es la
no linealidad la cual se resume desde el punto de vista de la teoria de circuitos como una fuente
de voltaje nulo y corriente infinita en el modo conduccién y como una fuente de voltaje infinito

y corriente nula en el modo bloqueo.
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» Elementos reactivos: en esta categoria caen los componentes que conforman al convertidor, es
decir, los condensadores, inductores, resistencias y transformadores, responsables del
almacenamiento o en el caso de los transformadores el aislamiento o desacople galvanico de
la energia. También son los encargados de realizar el filtrado de las tensiones y corrientes. La
presencia de estos componentes dentro de un convertidor es muy importante ya que son los

responsables del peso, volumen, eficiencia, performance y costo de los equipos.

Las topologias de convertidores estaticos de potencia van desde la conversion de potencia

monofésica hasta multinivel donde dentro de cada topologia existen cuatro configuraciones:

a.c - d.c (fija o variable)
d.c - a.c (con tensién y frecuencia variable)

d.c (fija) para d.c (variable)

L npoE

a.c (frecuencia fija) a a.c (frecuencia variable)

A su vez se clasifican en reguladores de corriente y reguladores de voltaje.

Por otra parte, otra clasificacion se basa en la forma de energia a la entrada y salida de un

convertidor clasificandolos como:

» Rectificadores no controlados: Transforma la corriente alterna de tension constante en
corriente continua de tension constante. Estd formado por diodos, constituye un montaje
denominado irreversible pues operan en el primer cuadrante V/I.

» Rectificadores controlados: Transforma la corriente alterna de tension constante en corriente
continua de tension variable. Formado por tiristores o transistores. EI montaje puede ser
reversible denomin&ndose inversor no autdnomo. Estos sistemas pueden operar en el primer y
segundo cuadrante V/I.

» Reguladores de a.c: Transforma corriente alterna de tension constante en corriente alterna de
tension variable manteniendo la frecuencia por el método de control de fase (control del &ngulo
de disparo de los tiristores). Pueden operar en dos cuadrantes V/I.

» Convertidores de frecuencia o VDF: Transforma una corriente o voltaje alterno de amplitud

y frecuencia fija en una corriente 0 voltaje alterno de amplitud y frecuencia variables.
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Llamados también convertidores indirectos irrestrictos en frecuencia pues se producen
conversiones de energia de alterna a continua en la etapa rectificadora para luego ser
convertida de continua a alterna con amplitud y frecuencia variable. La frecuencia de salida
de corriente o voltaje alterno va desde cero a el doble o triple de la frecuencia de entrada
dependiendo de la modulacién en su etapa inversora. Requiere de filtros pasivos en todas sus
etapas lo que deprime un poco la eficiencia global del convertidor. Es por ello que tomo mucha
relevancia las técnicas de modulacion de sus switch a fin de lograr una minima distorsion
armonica en su entrada y salida.

» Cicloconversores: Son considerados reguladores de corriente alterna o convertidores directos
a.c/a.c de distinta frecuencia. Esta topologia resulta ser mas eficiente que los convertidores
indirectos pues no requiere de filtros pasivos que limpien tanto sus sefiales de entrada como
de salida, sin embargo, su salida en frecuencia esta restringida a rangos muy bajos (entre 5y
7 Hertz) a fin de minimizar la distorsion armonica que altera el funcionamiento de la red y de
la carga. Debido a que estan constituidos por arreglos de semiconductores anti-paralelos con
una referencia variable se comportan como fuentes de corrientes y en cuyo caso operan en los
cuatro cuadrantes V/I. Para aplicaciones de accionamientos de altas potencia, los arreglos de
semiconductores son en base a tiristores y la técnica de control se hace por el método de control
de fase variando el angulo de disparo.

» Ondulador auténomo o inversor: Transforman una corriente continua en corriente alterna
donde la frecuencia puede ser fija o variable.

» Convertidor d.c/d.c: Transforma corriente continua de tensién constante en corriente

continua de tension variable.

A continuacién, se llevard a cabo el estudio matematico de las siguientes topologias de

convertidores estaticos:

e Topologias monoféasicas: Inversor fuente de voltaje, rectificador fuente de voltaje,
inversor fuente de corriente y rectificador fuente de corriente

e Topologias trifasicas: Inversor fuente de voltaje, rectificador fuente de voltaje,
inversor fuente de corriente y rectificador fuente de corriente

e Topologia multinivel: estructura basica convertidor NPC.
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3.3.1 Topologias Monofasicas de Convertidores Estaticos de Potencia

A. Introduccion

Las topologias monofasicas de convertidores estaticos de potencia se caracterizan por estar
constituidas por cuatro transistores y/o switches, los cuales agrupados forman dos piernas.

La modulacion utilizada para el control de los convertidores serd la modulacion SPWM donde
el desfase de las moduladoras sinusoidales dependera del nimero de fases y como sefial portadora se

utilizara una funcion triangular.

B. Inversor Fuente de Voltaje

Un inversor fuente de voltaje es un convertidor cuya funcién es transformar la variable

independiente como lo es el voltaje de d.c a a.c., la topologia se puede observar en la Fig. 3.10.

lado dc inversor lado ac
Iq.(t)
51(6) 5.(0) _J
Iop(t)
+ a > +
Vac(t) Van (t)
| S

S3(t) 54(f)J

n

Fig. 3.10 — Representacion Circuital Modelo IVM
El control de los transistores estard dado por una modulacién de tipo SPWM donde la

moduladora sera una sefial de tipo sinusoidal y su referencia una sefial de tipo triangular dadas por la

ecuacion (3.16) y (3.17), respectivamente.
my(t) = Msin(wg * t + fy + ©u) (3.16)

tri(t) = %asin(sin(fntr ws t+ fy S, <pm-)) (3.17)
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Donde M es la amplitud de la moduladora, wg frecuencia angular igual a 2tf donde f es la
frecuencia de lared , fy, frecuencia de la moduladora y f,, frecuencia de la triangular. Los valores

de estos parametros se pueden ver en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 — Pardmetros Modulacion SPWM para Convertidor IVM

Parédmetro Valor
M 0.9
F 50 [Hz]
fu 0 [HZ]
frer 10 [Hz]
Peri - n/ 2
Pm 0°

La modulacion en el inversor esta regida por el siguiente comportamiento; los switches S; y
S5 funcionan en forma anti-paralela, es decir, cuando toma un valor I6gico de 1 toma valor l6gico 0.
Lo mismo para la pierna 2 compuesta por S, y S,. Las ecuaciones que modelan la conmutacion de

este convertidor se encuentra en el Anexo C.1

Se define la funcién de conmutacién S,;, (t) como en la ecuacion (3.18), la cual se obtiene a

partir del desarrollo matematico del voltaje V,,,(t) y V},,(t),ver Anexo C.1

Sap(t) = 51(8) = S2(t) (3.18)

Finalmente, el voltaje V,;, (t) se puede expresar de la siguiente manera

Vap (t) = Sap () * Ve () (3.19)

Por balance de potencia se define la corriente de entrada I;.(t) como,

Ly (©) = Sap (t)  Iap (0) (3.20)
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C. Rectificador Fuente de Voltaje

Un rectificador de voltaje es un convertidor cuya funcién es transformar la variable
independiente como lo es el voltaje de a.c a d.c., la topologia se puede observar en la Fig. 3.11.

Al igual que en el caso anterior, al ser una topologia monofésica estara constituida por cuatro
transistores, los cuales a su vez forman dos piernas. Al ser una topologia fuente de voltaje tiene un
filtro RL a la entrada del convertidor, lado a.c, para limpiar el voltaje de entrada y disminuir la
presencia de armonicas y presencia de ripple, mientras que a la salida tiene un filtro con configuracion
del tipo RC a modo de limpiar la sefial de salida y disminuir la presencia de armonicos. Los parametros

utilizados para la modulacién SPWM se pueden ver en la Tabla 3.3.

Al igual que en el caso del IVM, el control de los tiristores estara dado por una modulacion de
tipo SPWM donde la moduladora sera una sefial de tipo sinusoidal y su referencia una sefial del tipo
triangular dadas por las ecuaciones (3.16) y (3.17), respectivamente. EI comportamiento de los
switches y la funcion de conmutacion para esta topologia vuelve a ser la misma que para el IVM, ver
Anexo C.1.

Tabla 3.3 — Parametros Modulacion SPWM para Convertidor RVM

Parametro Valor
M 0.9
F 50 [Hz]
fu —10m/. o [Hz]
frer 10 [Hz]
Peri - T[/ )
Pm 0°

Para esta topologia se define el voltaje de salida V,(t), ecuacion (3.21) . Por balance de

potencia se define la corriente 1,.(t), ver ecuacion (3.22).

V() = Sap(t) - Vg (t) (3.21)

Iac(t) = Sap(t) - I () (3.22)



52

conversor

5;(t) S,(t) J

+ ‘ + +
L(t)
&Vs(t) V() Vae (1)

55(0) S4(t) J

ldc(t)

Fig. 3.11 — Representacion circuital modelo RVM

D. Inversor Fuente de Corriente

Un inversor de corriente es un convertidor cuya funcién es transformar la variable
independiente como lo es la corriente d.c a a.c, la topologia se puede observar en la Fig. 3.12
constituido por cuatro transistores, equivalente a dos piernas. En la salida del inversor se puede
observar la presencia de un capacitor a modo de filtro para alizar y/o disminuir la componente de
ripple de la sefial de salida a.c. Los parametros utilizados para la modulacién SPWM se pueden ver
en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 — Parametros Modulacion SPWM para Convertidor ICM

Parametro Valor
M 0.9
f 50 [Hz]
fu 0 [Hz]
frer 10 [Hz]
Peri _T[/ 2
Pm 0°
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lado dc inversor lado ac

-

» =
I (t)
5,(t) S:(t)

Lee(®)

Ve (2)

S5;(t) Si(t) F

Fig. 3.12 — Representacion Circuital Modelo ICM

A diferencia de los casos anteriores, la modulacion del ICM se diferencia de la anterior ya que
los switches deben conmutar de tal forma que se logre una correcta obtencién de la corriente de salida
1, (t). Se logra una correcta modulacion SPWM a partir del uso de ecuaciones auxiliares las cuales
al combinarlas generan los correctos pulsos de disparos para la modulacion del inversor. Las
ecuaciones auxiliares se basan en la comparacion entre la moduladora y la triangular, ver Anexo C.2.

La funcidn de conmutacion sigue siendo la misma dada por la ecuaciones (3.18). Por otra parte,

las ecuaciones (3.23) y (3.24) son las que rigen a esta topologia.

Vac(®) = Sap(t) - Vi (8) (3.23)

Iap(®) = Sap () * 14c(E) (3.24)

E. Rectificador Fuente de Corriente

Un rectificador de corriente es un convertidor cuya funcién es transformar la variable
independiente como lo es la corriente a.c a d.c, la topologia se puede observar en la Fig. 3.13.

Al igual que en el caso del ICM, para lograr una correcta modulacién SPWM se deben definir
cuatro ecuaciones auxiliares las cuales al combinarlas generaran los pulsos de disparos correctos para
la modulacion del rectificador. Los parametros utilizados para la modulacion SPWM son los mismo
utilizados para el IVM, ver Tabla 3.3. Al igual que en la topologia anterior, la modulacion SPWM se

logra a través del uso de ecuaciones auxiliares, ver Anexo C.3
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Fig. 3.13 — Representacién Circuital Modelo RCM

La funcion de conmutacion sigue siendo la misma dada por la ecuaciones (3.18) mientras que

las ecuaciones (3.25) y (3.26) son las que rigen a esta topologia.

L(t) = Sap(t) * Igc(t) (3.25)

Vac () = Sap () - V(D) (3.26)

3.3.2 Topologias Trifasicas de Convertidores Estaticos de Potencia

A. Introduccion

Las topologias trifasicas a estudiar seran modelos de convertidores de puente completo los
cuales consta de seis switches, los que a su vez agrupado de a pares forman las tres piernas del
convertidor. Esta topologia también denominada puente de Graetz tiene muchas ventajas con respecto
a los arreglos monofésicos considerando que puede manejar altas potencias con minimas distorsiones
armonicas, eliminacion de los desbalances a.c y d.c en los nicleos magnéticos de los transformadores

de aislacion.

B. Inversor Fuente de Voltaje

El objetivo de un inversor trifasico es la conversion de la energia eléctrica de corriente alterna
a partir de una fuente de corriente continua, con magnitud y frecuencia controlada. Como se mencioné
anteriormente, estan constituidos por dispositivos electronicos semiconductores de potencia los cuales

trabajan como switches conmutando con una correcta secuencia entre sus zonas de corte y saturacién
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para la obtencion de las curvas de voltaje de salida simétricas y balanceadas. Un Inversor trifasico

generalmente se utiliza para los circuitos que requieren de una elevada potencia de salida.

Se comenzar estudiando la modulacion SPWM para el inversor de voltaje trifasico. Similar

al caso monofasico, se requiere de una triangular tri(t) y de tres moduladoras m,(t, M), m, (t, M) y

m.(t, M) para realizar la comparacion para cada fase, ver ecuaciones (3.27), (3.28), (3.29) y (3.30)

respectivamente. Los pardmetros utilizados para la modulacion SPWM se pueden ver en la Tabla 3.5

tri(t) = ;asin(sin(fntr Ws t+ fy o, — m))

m
mq(t, M) = Msin (ws “t+fyy =0 .5)

21
my(t, M) = Msin (a)s t+ fu— ?>
4

m.(t,M) = Msin (ws t+ fu— ?)

Tabla 3.5 — Parametros Modulacion SPWM para Convertidor IVT

(3.27)
(3.28)
(3.29)

(3.30)

Parametro Valor
M 0.9
f 50 [Hz]
fu 0 [Hz]
foer 15 [Hz]
PMma 0°
Pmb 1202
Pmc -120°
Ptri -

En la Fig. 3.14 se puede observar la topologia para el IVT donde se observa la presencia de

los 6 semiconductores que conforman a las tres piernas del inversor.
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Fig. 3.14 — Representacion Circuital Modelo IVT

Al igual que en los casos monofasicos, para lograr la conmutacion entre los switches de esta
topologia se definen seis ecuaciones a partir de la comparacion que se realiza en la modulacion SPWM
dando como resultados los estados l6gicos de cada switch, ver Anexo C.4.

A partir de la conmutacion de los switches se definen las funciones de conmutacion para esta

topologia estaran dadas por las ecuaciones (3.31), (3.32) y (3.33).

Sap(t) = S;1(t) — S3(t) (3.31)
Spc(t) = S3(t) — Ss(t) (3.32)
Sca(t) = Ss(t) — S1(¢) (3.33)

C. Rectificador Fuente de Voltaje

Para esta topologia se tiene un voltaje de entrada alterno trifasico dado por la ecuacién (3.34)
el cual esta escrito en forma vectorial. La topologia de este convertidor se puede observar en la Fig.
3.16 donde se puede observar la presencia de un filtro en el lado a.c y en el lado d.c esto para limpiar
las sefiales de entrada y salida del convertidor.

Por otra parte, la modulacion SPWM corresponde a la definida en las ecuaciones (3.27), (3.28),
(3.29) y (3.30); se mantiene la misma conmutacién y las funciones de conmutacion definidas para la
topologia IVT. Los parametros utilizados para la modulacion SPWM son los mismos de la topologia
IVT, ver Tabla 3.5.
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V2 - 220 - sin(ws - t)

21
. .S = 3.34
v,9be () = V2220 sin (a)s t 3 ) ( )
4r
V2 - 220-sin(a)s : t—?>
fuente rectificador
Idc(t)
5:() S3(8) Ss(t)
Vsabc
)
I’{wc V;_abc +
| § b Vae(t)
n c -
n

S4(8) Se(t) S, (6)

Fig. 3.15 — Representacién Circuital Modelo RVT

D. Inversor Fuente de Corriente

En la Fig. 3.16 se puede observar la representacion circuital de esta topologia, se puede
observar que en el lado a.c se presenta un arreglo de tres condensadores, uno para cada fase, para

filtrar la sefial de voltaje de salida y que esta sea lo mas sinusoidal posible.

lado dc inversor lado ac
> .

Lac(t)

S0 S3(t) Ss(t)

+
Lae(®) o0

Vac(t) b

C Qe m——g—— i nan |

S4(t) Se(t) S,(t) o

Fig. 3.16 — Representacion Circuital Modelo ICT

Como se estudid en la topologia monofasica para el caso de las convertidores fuentes de

corriente, se requiere del uso de ecuaciones auxiliares para lograr la correcta conmutacion de los
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switches, sin embargo, las topologias trifasicas no quedan exentas del uso de estas ecuaciones
auxiliares, ver Anexo C.5, ya que si se usa la modulacién estudiada para los casos de convertidores
fuentes de voltaje se produce un desfase entre al moduladora y la sefial de conmutacion. Los

parametros utilizados para la modulacién SPWM se pueden ver en la Tabla 3.6.

A partir de la conmutacién de los switches se obtienen las funciones de conmutacion para esta

topologia estan dadas por las ecuaciones (3.35), (3.36) y (3.37).

Sa() = 51(6) — Sa(t) (3.35)
Sp(t) = S3(6) — Se(t) (3.36)
Sc(8) = Ss(t) — S2(t) (3.37)

Tabla 3.6 — Pardmetros Modulacion SPWM para Convertidor ICT

Parédmetro Valor
M 0.9
F 50 [Hz]
fu 0 [Hz]
frer 15 [Hz]
PMa 0°
Oump 1202
Oue -120°
Ptri _T[/ 2

E. Rectificador de Corriente

La Gltima topologia trifasica en estudio corresponde al RCT. En la Fig. 3.17 se puede observar
la representacion circuital de esta topologia y la presencia de filtros en el lado a.c y d.c los cuales
cumplen la funcion de limpiar la sefial de entrada y de salida respectivamente. Se puede observar la
presencia de un filtro RLC el cual daré la caracteristica de una ecuacion de segundo orden debido a la

presencia de dos componentes pasivos.
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La modulacion que rige el funcionamiento del RCT sigue siendo la misma estudiada para el
caso del ICT. Mientras que las funciones de conmutacion también se conservan, ecuaciones (3.35),

(3.36) y (3.37). Los parametros utilizados para la modulacion SPWM se pueden ver en la Tabla 3.6.

fuente re ctificador

lee(®)
5,0 Sg(t)-l S(0)

abc abc abc
Ve |74 If

» -
0 1 g a +

Isabc
(| ° b Ve ()

CY — - &

l &(Jl[l S(,(t)-lﬁ S,(t)

Fig. 3.17 — Representacion circuital modelo RCT

3.3.3 Topologias Multiniveles de Convertidores Estaticos de Potencia

A. Introduccion

Como se vio anteriormente, existen distintas topologias para la conversion de la energia ya sea
de d.c a a.c 0 de a.c a d.c. En este apartado se estudiard el concepto de convertidores estaticos
multiniveles, sus ventajas y desventajas de la conversién multinivel y el andlisis y estudio de la
topologia con diodo anclado al neutro cominmente llamada topologia NPC ademas de sus técnicas
de control para conmutacién. Dentro de esta topologia se dara énfasis al estudio de los inversores

multiniveles NPC debido a su gran uso en la industria

B. ¢Qué se entiende por convertidor estatico multinivel?

La técnica de conversidén multinivel se considera un area joven en el campo de la conversion de
energia, presentando unas expectativas que hacen pensar en un gran potencial para una mas amplia
aplicacion en el futuro.

Los convertidores multiniveles incluyen un arreglo de semiconductores de potencia y
capacitores como fuentes de voltaje, la sefial de salida se caracteriza por tener una forma de onda
escalonada debido a la conmutacion de los interruptores a distintos tiempos, a su vez el tamafio de la

forma de onda a la salida crecera debido a la suma de los voltajes de los capacitores y los niveles que
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posee esta forma de onda escalonada dependera del nimero de interruptores de potencia. Los valores

de tension generados tienen una componente menor de THD.

En la Fig. 3.18 se puede observar la estructura de un inversor multinivel generalizado donde

. . -, vd

cada componente (diodo, semiconductor, condensador) soporta una tension ﬁ ,donde n es el
numero de niveles del convertidor. A partir de esta topologia se pueden derivar diversas topologias

como lo son la NPC, el FC con distintos niimeros de niveles o el clasico inversor de dos niveles.
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Fig. 3.18 — Estructura de un inversor multinivel generalizado

Los convertidores estaticos multiniveles tienen dos grandes ventajas, la primera es que permiten
alcanzar una mayor tension para el semiconductor sin recurrir en la serializacion de semiconductores,
a su vez se produce un aumento en la potencia del convertidor sin haber paralelizado semiconductores
lo que disminuye las perdidas por conduccion y conmutacion en el convertidor. La segunda ventaja
de esta topologia es la disminucién en el THD del circuito ya que al aumentar los niveles es posible
obtener un mejor control de la corriente en el convertidor. La importancia de lo anterior radica en la

reduccion en el tamario de los filtros de salida.
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Por otra parte, existen algunos convertidores estaticos multiniveles que permiten la obtencion
de una frecuencia aparente de salida mayor a la frecuencia de conmutacion de los semiconductores
utilizados en el convertidor. El aumento de niveles de tension en un convertidor estatico multinivel se
obtiene mediante dos formas; la primera es mediante el uso de puntos intermedios de bus y la segunda

es mediante el uso de capacitores en serie.

Como aplicacién industrial, la tecnologia multinivel se puede adaptar facilmente a
accionamientos convencionales de velocidad fija o bien en aquellos accionamientos de alta potencia
cuyos motores no tienen aislacion reforzada, es decir, su aislacion no esta disefiada para incorporar

accionamientos estaticos en su sistema.

Dentro de los convertidores multiniveles clasicos se encuentran tres topologias, estas son:
e NPC: Conecta dos diodos al punto medio de bus para obtener un nivel de tension
adicional, en concreto la tension del punto intermedio del bus.
e FC: Utiliza capacitores para sumar o restar la tension de la misma a la tensién del bus y
asi obtener un mayor namero de niveles de tension.

e CHB: Conecta en serie puentes en H para obtener mas niveles de tension.

Lo anterior se puede agrupar de forma general de la siguiente manera, ver Fig. 3.19 :

— Diode Clamped

— Flying Capacitor

Conexidn en cascada de puentes
H

Convertidores
Multiniveles
|

— Otras Topologias

Fig. 3.19 — Topologia de los convertidores multiniveles

Dentro de las desventajas de los convertidores multiniveles se encuentra el incremento de la
complejidad del control para el convertidor a medida que se aumenta el numero de niveles (méas de

7). Por otra parte, si la obtencion de diferentes niveles de tension de entrada se da mediante el uso de
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capacitores la tension en este componente debe permanecer constante o equilibrada en cualquier
condicidn de trabajo, con el objeto que cada capacitor actie como una fuente de tension constante, lo

que en la préactica se hace dificil.

En la Tabla 3.7 se hace la comparacién de las caracteristicas de las topologias bésicas

mencionadas anteriormente para n niveles.

Tabla 3.7 — Caracteristicas de las Topologias Multiniveles Basicas

Topologia Diodo Clamped Flying Capacitor Cascaded Full- H Bridge
/ Concepto
Interruptores con diodo 6(n—1) 6(n—1) 6(n—1)

en antiparalelo
Diodos independientes
con posibles tensiones de 6(n—2) 0 0
bloqueo diferentes
Diodos independientes

(asociacion serie con 3in—=1D(n-2) 0 0
misma tension de

bloqueo)

Capacidades con n—1 3n—5 (3n/2) - 15
diferentes tensiones (Bn/2)-2
Numero de capacidades nmn-1Dn-2) (3n/2) — 1.5
(con igual tensién n—1 -1+ <f) (3n/2) -2
nominal)

Tension de bloqueo de los Von Von V.. (tensién de entrada de
interruptores n—1 n—1 una etapa)

Numero de niveles de

tension compuesta a la 2n—1 2n—1 2n—1
salida

Numero de niveles de la 4n—3 4n -3 4n -3

tension simple a la salida

C. Convertidor multinivel del tipo NPC

El concepto de topologia multinivel surgi6 por primera vez a partir del inversor de tres niveles
presentado por Nabae et al. en 1980 y es considerado como el origen de la conversion multinivel
reciente. Esta topologia ha sido el mas ampliamente estudiado y aplicado en el conjunto de las
topologias de convertidores estaticos de potencia a su vez ha sido la primera topologia multinivel
puesta en practica.

A medida que se aumente el nimero de niveles de tension, aumentara el nimero de componentes

en la topologia. Un inversor de n niveles de tension contara con (n — 1) condensadores en la parte
. ., ..V . .
continua cuya funcidn es bloquear una tension n—fcl Por otra parte, los diodos deben soportar diferentes

rangos de tension inversa ya que su funcién es bloquear la tension de mas de un condensador, en
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funcion del estado de conmutacion. Como cada diodo debe soportar un rango de tensién igual al rango

de tensidn maximo en cada pierna, el nimero de diodos que se requieren en cada fase estara dado por

(n—1) - (n—2). Como la cantidad de componentes depende exclusivamente del nimero de niveles

n a implementar esta topologia se hace poco eficiente de implementar para un nimero elevado de

niveles. Por lo tanto, la recuperacion inversa de los diodos y la limitacion que conlleva es el principal

inconveniente de esta topologia.

Las ventajas de la topologia Diode-clamped o NPC son:

., . ., . v
La tension de bloqueo de los interruptores es la tension de una capacidad de entrada, ﬁ,

donde V},,, es el voltaje del bus de entrada continua y n el nimero de niveles.

El nimero de capacitancias requeridas es menor en comparacion a otras topologias
multiniveles. Esto conlleva a una gran ventaja en cuanto a la disminucién en los costos de
implementar una topologia NPC

Se pueden conectar directamente a un bus de continua, sin la necesidad de crear otro bus
adicional.

No requiere de un transformador a la entrada del convertidor

Cambio de un estado a otro accionando solo un interruptor.

Mientras que las desventajas y/o inconvenientes de implementar un NPC son:

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

En topologias de mas de tres niveles, los diodos de fijacién requieren bloquear diferentes
tensiones, en funcién de su posicion en el convertidor, siendo la tension maxima de bloqueo

Vpn(n—2)

p—) lo que hace necesario la asociacion en serie de diodos que soporten una mayor

tension. En el caso de utilizar diodos con la misma capacidad de bloqueo que los interruptores
. V . . . ,
del convertidor , ﬁ, se requieren (n — 1) - (n — 2) diodos por fase. De lo anterior, el nUmero

de diodos de fijacion aumenta cuadraticamente con el nimero de niveles, complicando el
disefio, incrementando el corto y disminuyendo la fiabilidad del convertidor. Si el nimero de
niveles es grande, el nimero de diodos requeridos puede llegar a impedir la realizacion fisica

del convertidor, ademas de incrementar inductancias parasitas y coste. De esto se extiende que
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el nimero de niveles méaximo para implementar de buena manera este convertidor es de 7 a 9
niveles en la practica.

e Se debe mantener el equilibrio en las tensiones de las capacidades en todo instante de
funcionamiento complicando de esta forma el control del convertidor. Es por esto que
mantener este equilibrio se dificulta conforme se incrementa el numero de niveles, incluso
puede ser imposible en algunas condiciones de operacion del convertidor. Para topologias de

mas de tres niveles, la regulacion del equilibrio de tension es un tema todavia sin resolver.

D. Técnicas de modulacién para convertidores multiniveles

En la Fig. 3.21 se muestra un esquema con las clasificaciones de las distintas estrategias de
conmutacion utilizadas en los convertidores estaticos multiniveles, en funcion de la frecuencia de

conmutacion de los interruptores.

Dentro de los objetivos principales de las técnicas de modulacion para convertidores d.c/a.c
estan la regulacion de la amplitud y frecuencia de salida, la minimizacién de los contenidos arménicos
de la tension de salida del inversor y mantener el equilibrio de las tensiones instantaneas de los
capacitores presentes en la topologia multinivel en el caso de ser requerido. Sin embargo, puede ser
un punto interesante a estudiar que la estrategia de conmutacion a utilizar pueda cumplir con requisitos
adicionales por ejemplo en el caso de los motores de corriente alterna donde se desea la cancelacion
de la tension de modo comun entregada por el convertidor con el propdsito de minimizar el efecto de

las corrientes parasitas que circulan por los rodamientos y que disminuyen la vida atil del convertidor.

No obstante, en este apartado nos enfocaremos en el estudio de la modulacion PWM la cual ha

sido la utilizada hasta el momento en todas las simulaciones llevadas a cabo.

Modulacién en

— X escalera
Conmutacion a frecuencia
fundamental

Cancelacion selectiva
de armonicos

SPWM

Conmutacion a altas frecuencias ~|:

Modulacién Vectorial
SVM

Estrategias de
conmutacion multinivel

Fig. 3.20 — Estrategias de Conmutacion para Topologias de Convertidores Estaticos multiniveles
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D ..1 Modulacién SPWM

La modulacién SPWM es una de las técnicas de modulacion mas estudiadas y utilizadas en
aplicaciones industriales debido a su simplicidad de implementacion y a los buenos resultados que
entrega los que garantizan un buen funcionamiento en todas las condiciones de trabajo.

Consiste principalmente en comparar una sefial de naturaleza senoidal, denominada
moduladora, con una sefial portadora, la cual generalmente es de naturaleza triangular, en algunos
casos del tipo diente de sierra o trapezoidal. La comparacién entre estas dos sefiales da como resultado
la conmutacion de los semiconductores del convertidor estatico. Es considerada una técnica de
modulacion bastante flexible ya que permite emplear diferentes tipos de moduladoras y/o portadoras,

los cuales se pueden clasificar en dos grandes bloques, Fig. 3.21

Tipo 1: Portadoras
alternadas en contrafase.

Estrategia de conmutacion Tipo 2: Portadoras con
basada en portadora simetria respecto al eje
modificada horizontal.

Estrategia de conmutacion
basada en multiples
moduladoras

Tipo 3: Todas las portadoras
en fase.

Modulacién SPWM

Fig. 3.21 — Estrategias de modulacion SPWM

En las Fig. 3.22, Fig. 3.23 y Fig. 3.24 se pueden observar las gréficas para la estrategia de
conmutacion basada en portadoras modificadas de tipo 1, tipo 2 y tipo 3 respectivamente. En cualquier
de los tres casos, cuando el indice de modulacion es alto no hay diferencia entre los tres tipos de

portadoras.

Por otra parte, la estrategia de modulacion basada en maltiples moduladoras se basa en el uso
de varias moduladoras, sefiales sinusoidales, y una Unica portadora triangular. En la Fig. 3.25 se puede
observar la modulacion para un convertidor de tres niveles. Con respecto a otras modulaciones, este
tipo de modulacion no presenta el problema de pulso minimo y ofrece un mejor contenido armonico

cuando se trabaja a bajo indice de con respecto a otras modulaciones.
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Fig. 3.22 — Tipo 1: Portadoras Alternadas en Contrafase para un Inversor de Cinco Niveles
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Fig. 3.23 — Tipo 2: Portadora con Simetria Respecto al Eje Horizontal para Inversor de Cinco
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Fig. 3.24 — Tipo 3: Todas las Portadoras en Fase para Inversor de Cinco Niveles.
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Fig. 3.25 — Topologia de los Convertidores Multiniveles
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Capitulo 4. Desarrollo de Librerias en Simulink® para el
Equipo OPAL — RT®

4.1. Introduccion
Como se menciond anteriormente, para llevar a cabo una simulacion en el equipo
OPAL — RT® se debe simular el diagrama en bloques del modelo a estudiar mediante Simulink ®,

simulacion que posteriormente se enlazara con el programa RT — LAB®.

42. Como Crear y Agregar una Biblioteca al Explorador de
Bibliotecas de Simulink®

Para el desarrollo de las librerias para el equipo OPAL — RT®, Simulink ® da la opcién de

crear una Yy, opcionalmente, agregarla al explorador de bibliotecas de Simulink ©.

Lo primero es abrir la libreria de Simulink ® ubicada en la barra de inicio de Matlab®, Fig.
4.1. Se abriré el buscador de la libreria de Simulink ®, ver Fig. 4.2, en su barra de tareas se encuentra
la opcién de new model, new library y from template, se escoge la opcion new library la cual abrira
una ventana en blanco con formato archivo .SLX para comenzar la creacion de la nueva biblioteca,

ver Fig. 4.3.

4\ MATLAB R2014b - X
A L e @) search Documentation ,OE
T = | [T iz, New Variable < Analyze Code T (G Preferences 7% Community
0P U3 (grnaries & o= L =g 9 Q) ©
L5 Open Variable v [ Run and Time (7 Set Path = Request Support
New New Open | 1=) Compare Import Save Hi by
if - -

Script Data Workspace [ Clear Workspace ~ |’ Clear Commands ~ 1lii Paratel ~ v 0 JAddOns ¥
FILE VARIABLE CODE MULINK ENVIRONMENT RESOURCES
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Fig. 4.3 — Archivo en Blanco para Comenzar a Crear una Libreria en Simulink®

Una vez creado el archivo de biblioteca se procede a guardar el archivo con su extension .SXL.
Para agregar la biblioteca creada, la libreria debe ser guardada en una carpeta en la ruta Matlab®. De
lo contrario, guarde el archivo en una ubicacion donde los modelos que usan los bloques de biblioteca
puedan acceder a él.

Luego, se debe generar una funcidn slblocks en su ruta Matlab® para que el archivo de libreria
creado aparezca en la libreria de Simulink® y se agregue al navegador. Cabe destacar que para que
esta libreria sea cargada automaticamente en la libreria de Simulink® al abrir Matlab®, ya sea desde
RT — LAB® o directamente, se debe modificar el archivo starup.m ubicado en la carpeta de instalacion
de la version de Matlab®. El codigo de la funcidn slblocks y el procedimiento para cargar el archivo

automaticamente se puede revisar en el Anexo B.2 y B.3 respectivamente.

4.3. Desarrollo de Librerias para Topologias de Paneles Solares
Fotovoltaicos

4.3.1 Introduccion

En el siguiente apartado se desarrolla la libreria del modelo simplificado del panel solar
fotovoltaico. Como se menciond en el capitulo 3, se selecciona este modelo para desarrollar su libreria
debido a su simplicidad y a su exactitud en las respuestas con respecto al modelo SMD, ver Fig. 3.8
y Fig. 3.9.
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432 Libreria para la Topologias Simplificada del Panel Solar Fotovoltaico

En la Fig. 4.4 se puede observar la libreria para el Modelo Simplificado del Panel Solar
Fotovoltaico estudiado en el capitulo 3. En la Fig. 4.5 se ve el blogue en detalle donde las entradas a
este bloque son los parametros n,T°, N, V,. € I, mientras que las salidas del bloque seran la
corriente Ipy gimp Y €l Voltaje Vpy,. La estructura interna y disefio del bloque se observa en la Fig. 4.6
en la cual se implemento la ecuacion (3.15), para acceder a ella debe seleccionar el bloque y apretar
el boton derecho, ir a mask y luego a la opcion look under mask. Esto se puede realizar en todos los

modelos de las librerias desarrolladas en este trabajo.

S8 Simulink Library Browser — O >
= | Enter search term V| o~ ~T«w @
Modelos Paneles Solares

DSP System Toolbox -'\ el

Fuzzy Logic Toolbox :¢>

HOL Coder Models & i,ﬁ 4

odelo Simplificada
Image Acquisition Toolbox Pangl Solar

Instrument Control Toolbox

Meural Metwork Toolbox

RT-EVEMTS

RT AR w

Fig. 4.4 — Libreria Simulink® Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico

Vpv_simp

Modelo Simplificado
Panel Solar

Fig. 4.5 — Bloque de Libreria en Simulink® para Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico
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Fig. 4.6 — Estructura Interna del Bloque de Libreria del Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico

4.4. Desarrollo de Librerias para Topologias de Convertidores
Estaticos de Potencia

4.4.1 Introduccion

A continuacién, se presentan las librerias para las topologias de convertidores estaticos de
potencia estudiados en el capitulo 3, a su vez se estudiaran la estructura interna de cada bloque a fin
de que el usuario pueda estudiar y/o entender la dinamica del bloque a usar. Como varias topologias
presentan ecuaciones en comun se decidio agrupar los blogues de librerias segun su funcién, lo

anterior se puede observar en el diagrama de blogues de la Fig. 4.7.
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Fig. 4.7 — Diagrama organizacional libreria Convertidores Estaticos en Simulink®

Como se observa en el diagrama de bloques de la Fig. 4.7, la libreria de Modulacion SPWM
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Los bloques presentes en estas sub-librerias se pueden observar en las Fig. 4.8 , Fig. 4.13 y
Fig. 4.18, respectivamente, los cuales fueron construidos a partir de las ecuaciones estudiadas en el

capitulo 3.

Por otra parte, la estructura interna de cada uno de estos bloque para el caso de la conmutacion
de los switches se muestra en las Fig. 4.9, Fig. 4.10 , Fig. 4.11 y Fig. 4.12 en los cuales se
implementaron las ecuaciones del Anexo C.2, C1, C.4 y C.3 respectivamente. La estructura interna
de los blogues de las funciones de conmutacion se observa en las Fig. 4.14 para los convertidores
fuentes de corriente monofasicos donde se implemento la ecuacion (3.18), Fig. 4.15 corresponde a la
funcién de conmutacion para los convertidores fuentes de corriente basados en la ecuacion (3.18).
por otra parte, para los convertidores trifasicos fuentes de corriente las ecuaciones de sus funciones
de conmutacion (3.31), (3.32) y (3.33) se muestra en la Fig. 4.16 y para los convertidores fuente de
voltaje cuyas ecuaciones correspondientes a la funcién de conmutacion son (3.35), (3.36) y (3.37) se
puede observar en la Fig. 4.17. Finalmente en las Fig.4.19y Fig. 4.20 se muestra la estructura interna
de los bloques correspondientes a la libreria sefiales modulacion SPWM en donde se implementaron
las ecuaciones (3.16) y (3.17). respectivamente. Cabe destacar que, por un tema de compatibilidad
con el equipo OPAL — RT®, este solo acepta datos del tipo double, es por ello que en las funciones de
conmutacion de los convertidores se ocupan los bloques de conversion, Fig. 4.14, Fig. 4.15, Fig. 4.16
y Fig. 4.17.
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Fig. 4.8 — Libreria Conmutacién de Convertidores Estaticos
(a)Biblioteca Conmutacion Switches; (b) Bloques Libreria Conmutacion Switches Topologias Monofésicas; (c) Bloques

Libreria Conmutacién Switches Topologias Triféasicas
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4.4.3 Librerias Topologias Convertidores Estaticos

Como se observa en el diagrama de bloques de la Fig. 4.7, la libreria para las Topologias de

Convertidores Estaticos contiene tres sub-librerias:

1. Topologias Monofésicas
2. Topologias Trifésicas
3. Topologias Multiniveles

Los blogues presentes en cada una de estas sub-librerias junto con sus estructuras internas se

detallaran a continuacion.

A. Topologias Monofésicas

En la Fig. 4.21 se puede observar los cuatro bloques que constituyen a la libreria de
convertidores estaticos monofasicos, correspondientes a inversor y rectificador fuentes de corriente e

inversor y rectificador fuente de voltaje.

En las Fig. 4.22, Fig. 4.23, Fig. 4.24 y Fig. 4.25 se puede observar la estructura interna de
cada uno de los blogues correspondientes a las topologias de convertidores estaticos monofésicos ya
mencionadas. En ellas se puede observar la presencia de puertas de comunicacion a la entrada y salida
del convertidor cuya funcion es actuar como puerto de conexion fisica con lo que se desee conectar
como fuente de alimentacion y/o carga a modo que el usuario modele su convertidor a libre albedrio.
También es posible observar la presencia de las dos piernas de los convertidores monofasicos, cada
una constituida por dos switches ideales. A su vez se incorporaron medidores de corriente y voltaje a
la entrada y salidas del convertidor de forma que el usuario pueda realizar una medicion directa desde

la salida del bloque.

Cabe destacar que de los modelos matematicos de estas topologias fue posible simular sus

ecuaciones caracteristicas y obtener algunas de las sefiales de los convertidores.
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B. Topologias Trifésicas

En la Fig. 4.26 se puede observar los cuatro bloques que constituyen a la libreria de
convertidores estaticos trifasicos, correspondientes a inversor y rectificador fuentes de corriente e

inversor y rectificador fuente de voltaje.

En las Fig. 4.27, Fig. 4.28, Fig. 4.29 y Fig. 4.30 se puede observar la estructura interna de
cada uno de los bloques correspondientes a las topologias de convertidores estaticos trifasicos ya
mencionados. Al igual que en el caso monofasico se puede observar la presencia de puertas de
comunicacion a la entrada y salida del convertidor cuya funcidn es actuar como puerto de conexion
fisica con lo que se desee conectar como fuente de alimentacién y/o carga a modo que el usuario
modele su convertidor a libre albedrio. También es posible observar la presencia de las tres piernas
de los convertidores trifasicos, cada una constituida por dos switches ideales. A su vez se incorporaron
medidores de corriente y voltaje a la entrada y salidas del convertidor de forma que el usuario pueda

realizar una medicion directa desde la salida del blogue.
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C. Topologias Multiniveles

Como se mencioné anteriormente, la libreria de la topologia multinivel a desarrollar
corresponde a la celda bésica para construir un convertidor NPC de n niveles, con n el nimero de
niveles. Ademas, se desarrollara un bloque de modulacion SPWM para un convertidor NPC trifasico

de tres niveles.
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Capitulo 5. Simulaciones Utilizando Ilas Librerias
Desarrolladas en Simulink® para el Equipo
OPAL — RT®

5.1. Introduccion

En el siguiente capitulo se presentan los contraste entre las simulaciones obtenidas mediante
los softwares PSIM®, Mathcad® y las simulaciones obtenidas en Simulink® utilizando las librerias
desarrolladas para las simulaciones en el equipo OPAL — RT®. Cabe destacar que las simulaciones
realizadas en Simulink® son las que posteriormente se enlazaran con el software RT — LAB® para la
obtencidn de las curvas en tiempo real por lo que si se logra llevar a cabo la obtencion de las curvas
en Simulink® el modelo deberia funcionar sin ningiin problema al momento de cargarlo en el equipo
OPAL — RT®,

Es de suma importancia realizar estas comparaciones para validar las respuestas de simulacién
de otros softwares méas alcanzables para los estudiantes versus el costo de adquisicion de un equipo
como lo es OPAL — RT®.

5.2.  Simulaciones En PSIM®, Mathcad® y Simulink®

En el software Mathcad® se llevo a cabo la simulacion del modelo simplificado del panel solar
fotovoltaico mientras que en el software PSIM® se simularon las topologias de convertidores estaticos
a modo de contrastarlas con las curvas obtenidas para las simulaciones de las mismas topologias en
Simulink® mediante el uso de las librerias desarrolladas para simular en tiempo real en el equipo

OPAL — RT®.

Se comenzara con la simulacién del modelo simplificado del panel solar fotovoltaico, luego
con las simulaciones de las topologias monofasicas y trifasicas de convertidores estaticos de potencia
y finalmente presentar las curvas obtenidas para la topologia multinivel de un inversor NPC de tres

niveles.
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5.2.1  Modelo Simplificado del Panel Solar Fotovoltaico

En las Fig. 5.1 y Fig. 5.2 se presentan las simulaciones obtenidas a partir de la simulacion en
Simulink® utilizando al libreria desarrollada para este modelo. Estas curvas se contrastaron con las
obtenidas mediante la simulacion en Mathcad®, ver Fig. 3.6 y Fig. 3.7, en ellas se puede observar que
ambas simulaciones responden de igual forma ante los mismos pardmetros de entrada lo que nos

acerca aun mas a obtener una simulacién en tiempo real al momento de cargar el modelo en el equipo
OPAL — RT®.

Corriente v/s voltaje FWG60-156 Modelo Simplificado
Panel Solar fotovoltaico
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Fig. 5.1 — Curva de Corriente v/s VVoltaje del Panel Solar FVG 60-156 Simulacién RT — LAB®

Potencia FVG 60-156 Modelo simplificado panel solar fotovoltaico
300
250 —

200

|
|
150 |

Ppv_simp

|
|
100

I
80

L . L [
0 10 20 30 40
Vpv

Fig. 5.2 — Curva de Potencia del Panel Solar FVG 60-156 Simulacion RT — LAB®
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5.2.2 Convertidores Estaticos de Potencia Monofasicos

Siguiendo con la comparacion de los modelos ahora es el turno de los convertidores estaticos
de potencia comenzando con las topologias monoféasicas. Se realizaron las simulaciones en el software
PSIM® obteniéndose las curvas caracteristicas de cada topologia para luego compararlas con las
simulaciones realizadas en Simulink® utilizando los bloques de librerias disefiados y presentados en

el capitulo 4. Todas las graficas se obtuvieron en condiciones estacionarias de los modelos.

A. Inversor Fuente de Voltaje Monoféasico

La primera topologia a estudiar corresponde a la del VM comenzando con el circuito simulado
en PSIM® y su respectivas curvas caracteristicas. Seguido se presentaran las simulaciones obtenidas

en Simulink®. Los valores de los componentes utilizados en las simulaciones se puede ver en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 — Parametros Componentes en el Circuito del IVM

Parametro Valor
Ve 500 [V]
L, 15 [mH]
R, 10 [Q]

La simulacion del circuito del IVM y del sub-circuito correspondiente a la modulacion SPWM
para esta topologia se puede revisar en el Anexo D.1. La simulacion de la modulacién se realiz6 a
partir de las ecuaciones (C.1), (C.2), (C.3) y (C.4) mientras que para simular las funciones de la
moduladora y triangular, ecuaciones (3.16) y (3.17) respectivamente, se hizo uso del bloque C
presenten en la libreria de PSIM® en donde se programo en codigo C las funciones y parametros de

las sefiales, ver Anexo E.1.

Los parametros utilizados para la obtencion de las curvas caracteristicas de esta topologia son
los definidos en la Tabla 3.2. En la Fig. 5.3 se puede observar las curvas correspondientes a la
modulacion SPWM donde se puede observar la frecuencia de la triangular definida como fn; =
10 [Hz]. A partir de esta modulacién se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor

y la curva correspondiente a la funcion de conmutacion S,;, dada por la ecuacion (3.18).
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(@) (b)

(c) (d)
Fig. 5.3 — Modulacion SPWM del IVM en PSIM®
(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S¢; (c) Conmutacion switch S,; (d) Funcidn de
conmutacion S, (t)

Las curvas caracteristicas de esta topologia se observan en la Fig. 5.4 correspondientes al
voltaje y corriente alterno de salida y el voltaje y corriente continuo de entrada. Como era de esperar
el voltaje V,;, presenta la misma forma de onda que la funcién de conmutacion S,;, amplificado por
el factor V., ver ecuacion (3.19). Por otra parte debido a que al carga es altamente inductiva, la forma

de onda de la corriente I,,;, se rige por su ley terminal, ecuacion (5.1).

Vab

I(t) = % j Vo (6) dt (5.1)
0

La corriente I,;, se forma a partir de la integral del voltaje de salida V,;, la cual tiene una fuerte
componente PWM. Como se trata de escalones de voltajes, por definicion la integral de una sefial
escalon corresponde a una sefial tipo rampa, la sefial I, tendra una pendiente positiva mientras dure
el ancho de pulso positivo mientras que al producirse el canto de bajada del pulso de voltaje la
pendiente de la corriente cambiara de signo debido a que comienza a restar area; lo mismo sucede en

el semi-ciclo negativo de la onda de voltaje V.

Como la topologia corresponde a un inversor fuente de voltaje controlado se puede observar
el voltaje de entrada V. continuo. También se puede observar la corriente I;. cuya forma de onda

vienen dado por la ecuacién (3.20).
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1 1005 10 1015 102 1 1005 10 1015 102
Tirne (s} Tirne (s}

(@) (b)
Fig. 5.4 — Formas de onda en S.S en el VM en PSIM®

(a) Voltaje V4. vy Corriente I4. - 10 ; (b) Voltaje V,;, y Corriente I, - 10

En general los convertidores estaticos de potencia son generadores de corrientes armonicas,
en el caso del IVT el voltaje continuo puro suministrado implica una corriente alterna compuesta de

escalones.

Una de las razones por la cual se utilizo la técnica de modulacion SPWM es porgue trabajan a
frecuencias del orden de los 20 a 50 [kHz] y que generalmente son implementados para obtener una
baja presencia de armonicos en su analisis de FFT. Otro indice para analizar la pureza de una sefial es
el THD.

El THD corresponde a la distorsion total armonica de una sefial y mide la cantidad de
armonicos no deseados presentes en la sefial. Se define como la relacion entre el valor eficaz del total
de las componentes armoénicas y el valor eficaz correspondiente a la componente fundamental. Una
medida para comparar la respuesta entre ambos softwares es la obtencion de las FFT y THD de sus
curvas caracteristicas. La distorsion armonica se genera debido a las caracteristicas no lineales de los
equipos y/o cargas de un sistema de potencia. Todos los calculos de THD se hicieron hasta el arménico

50 y con el objetivo de comparar las respuestas de las simulaciones en ambos softwares.

Una caracteristica de los convertidores monofasicos es que sus armonicas basura aparecen al
doble de la frecuencia de la portadora y a los multiplos de ella, esto se debe al coseno de angulo doble
producto de la multiplicacion del voltaje o corriente sinusoidal con la funcion de conmutacion donde
ambas sefiales deben tener igual frecuencia. Por otra parte, otra caracteristica importante de los
convertidores monofasicos es la presencia de la segunda armonica. En nuestro caso apareceran a la
frecuencia de 1000 [Hz] o armonico 20 y sus multiplos como se puede observar en la primera FFT de

la Fig. 5.5 mientras que en el resto de los arménicos se ve una baja y/o casi nula presencia de ellos.
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Fig. 55— FFT y THD en el IVM en PSIM®

0 500 1000

(a) FFT Voltaje V,;, (t); (b) THD Voltaje V,, (t)

A continuacion se presentan las simulaciones obtenidas en Simulink®. Como se comentd
anteriormente, para realizar una simulacion en el equipo OPAL — RT® el modelo simulado en
Simulink® debe estar construido en base a subsistemas, dicha simulacion se puede revisar en el
capitulo 6. Los pardmetros de entrada al sistema corresponden a los de la modulacion SPWM y son

los mismos utilizados en el modelo en PSIM®, ver Tabla 3.2.

En las siguientes figuras se pueden observar las curvas obtenidas mediante la simulacion en
Simulink®. En la Fig. 5.6 se puede observar que se obtiene los mismos resultados para la modulacion
SPWM que en la simulacién mediante PSIM®. También se observan las curvas correspondientes a la
conmutacion de los switches S; y S, y a la funcion de conmutacion S, definida por la ecuacion (3.18).
Comparando las formas de ondas se observa que hasta el momento las respuestas de ambos softwares
coindicen por lo que las curvas caracteristicas de la topologia IVM en Simulink® deberian responder

de la misma forma que las obtenidas en PSIM®.

Enlas Fig. 5.7 se muestran las curvas caracteristicas de estas topologia y, como era de esperar,
se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulacién en PSIM® lo cual conlleva a la

validacion de este altimo software como herramienta de simulacion al alcance del estudiante.

En las Fig. 5.8 se muestra la FFT y THD de la sefial V,;,(t) donde nuevamente se puede
observar la alta presencia de armonicos a las frecuencias 1000 [Hz] y sus maltiplos de dos. A su vez
la componente fundamental tiene un valor aproximado a M - V. y no hay componentes de frecuencia

hasta la frecuencia de la triangular es decir, hasta el arménico 10.
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Modulacién SPWM Conmutacion Switch S1
1
' s,0] |
0.8
0.6
0.4
0.2
. 0
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1 1.005 1.01 1.015 1.02
Tiempo[s] Tiempo[s]
(a) (b)
Conmutacién Switch S, Funcion de conmutacion S,,(t)
1 1

| 0§ 01

i 0.5
0.6

op
0.4
-0.5
0.2
0 -1

1 1.005 1.01 1015 1.02 1 1.005 1.01 1015  1.02
Tiempo[s] Tiempo[s]
(c) (d)

Fig. 5.6 — Modulacion SPWM del IVM en Simulink®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S; (c) Conmutacion switch S,; (d) Funcién de

conmutacion S, (t)

Voltaje V. de(t) y corriente | dc(t) o0 Voltaje V.b(t) y corriente I.b(t)
w0 e
300
200
100
0 .
-100 (
200
-300
400 N J
-200 -500 1 L
1 1002 1.004 1.006 1.008 101 1.012 1.014 1.016 1018 1.02 1 1002 1.004 1.006 1.008 101 1.012 1.014 1.016 1018 1.02
Tiempol[s] Tiempol[s]
(@) (b)

Fig. 5.7 — Formas de onda en S.S en el IVM en Simulink®.

(a) Voltaje V4. y Corriente I;. - 10 ; (b) Voltaje V,;, y Corriente I, - 10;
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FFT analysis
FFT V_, Fundamental (50Hz) = 444.9 , THD= 66.32%

o
=]

0 [ -|||||I |IIIIII|
500

0 1000 1500 2000 2500
Freauencv (Hz)

Fig. 5.8—-FFT y THD en el IVM en Simulink®

B. Rectificador Fuente de Voltaje Monofésico

La simulacion del circuito del RVM en PSIM® se puede revisar en el Anexo D.2, la
modulacion SPWM es la misma utilizada para el VM. Los valores de los componentes utilizados en
la simulaciones se puede ver en la Tabla 5.2, mientras que los pardmetros utilizados para la
modulacion del RVM son los de la Tabla 3.3; el cédigo C de los bloques C se pueden encontrar en el
Anexo E.1.

Tabla 5.2 — Parametros Componentes en el Circuito del RVM

Parametro Valor
Vs 22042 - sin(wgt) [V]
R 1[Q]
L 30 [mH]
Cac 500 [pF]
Ry, 100 [Q]

En la Fig. 5.9 se puede observar las curvas correspondientes a la modulacion SPWM. Se
modifica en fase la triangular para asi minimizar la distorsion presente en la sefial PWM. A partir de
esta modulacion se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y la curva de la funcion

de conmutacion S, ver Fig. 5.9.
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(c) (d)

Fig. 5.9 — Modulacién SPWM del RVM en PSIM®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S; (c) Conmutacion switch S,; (d) Funcién
de conmutacion S, (t)

Las curvas caracteristicas de esta topologia se observan en la Fig. 5.10 correspondientes al
voltaje V. y corriente I, alterna a la entrada del RVM vy el voltaje V,;. y corriente ;. continua a la
salida. Es importante destacar que la corriente 1. asume valores negativos lo cual tiene sentido fisico
cuando los interruptores son bidireccionales. Esta corriente inversa se devuelve por los diodos
conectados en anti paralelo en cada switch. Por otra parte, el tamafio del condensador se define a partir
de la cantidad de ripple presente en el voltaje de salida; su funcion es filtrar esta sefial disminuyendo
la cantidad de oscilaciones presente en ella y que sea lo mas aproximado a una sefial continua. Ademas
se observa en la curva del voltaje V;.(t) una distorsién adicional producto de que la tensién d.c no es
constante.

(@) (b)
Fig. 5.10 — Formas de onda en S.S en el RVM en PSIM®

(a) Voltaje V,. y Corriente I,. - 30; (b) Voltaje V4. y Corriente I ;.- 30
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En la Fig. 5.11 se puede ver la FFT correspondiente al voltaje V,.(t). Se puede observar la
presencia de la segunda armonica a la frecuencia fundamental y la presencia de sus armonicos basura

a la frecuencia del arménico 20 y 40.

Los sistemas monofasicos de por si contienen un gran contenido de armonicos basura
afectando en su rendimiento, esto se observa en el valor de THD, ver Fig. 5.11 Lo anterior se puede
disminuir con el uso de filtros ya sea a la entrada o a la salida del convertidor, sin embargo, el uso de

filtros a la vez afecta en la eficiencia del convertidor y aumenta su valor economico.

Otra forma de mejorar la FFT de un convertidor monofasico es aumentar la frecuencia de la
mortadora en la modulacion SPWM, aproximando la sefial obtenida a una sinusoidal méas pura debido
al aumento en su muestreo. No obstante, el precio a pagar por este aumento en la frecuencia de

conmutacion es el aumento en las perdidas por conmutacion en los switches del circuito.

»j\fMM\M Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ

Wr §.576818%e-001
(@) (b)
Fig. 5.11 —FFT y THD en el RVM en PSIM®

(a) FFT Voltaje V,.(t); (b) THD Voltaje V,.(t)

Al igual que en el modelo del IVM, el RVM también consta de dos subsistemas. Los parametros
ingresados en la GUI corresponden a los de la modulacion SPWM y son los mismos utilizados en el modelo

en PSIM®, Tabla 3.3.

En la Fig. 5.12 se puede observar que se obtiene los mismos resultados para la modulacion
SPWM, la conmutacion de los switches y la funcion de conmutacion S,;, que en la simulacion
mediante PSIM®. Comparando las formas de ondas se observa que hasta el momento las respuestas
de ambos softwares coindicen por lo que las curvas caracteristicas de la topologia RVM en

Simulink® deberian responder de la misma forma que las obtenidas en PSIM®,



(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S4, S,; (c) Conmutacion switch S5, S4; (d)

Modulacion SPWM

Conmutacién Switch S,
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(c)
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N Ma(t) S, (1)
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\ / 0.4
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Fig. 5.12 — Modulacion SPWM del RVM en Simulink®

Funcion de conmutacion S, (t)
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En la Fig. 5.13 se muestran las curvas caracteristicas de estas topologia y, como era de esperar,

se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulacion en PSIM®. La forma de onda de la

corriente I, se rige por la misma ley terminal del IVM, ecuacién (5.1).

En la Fig. 5.14 se puede analizar la FFT y THD de la sefial V}.(t). Se obtienen la misma FFT

y THD que en PSIM®. Si bien el THD no es 6ptimo, este se puede mejorar con las técnicas

mencionadas anteriormente.

Voltaje V () y corriente |, (t)

0

11002 1.004 1.006 1.008 101 1.012 1.014 1.016 1.018 102

Tiempo[s]

-100

Voltaje V,, (t) y corriente |, (t)

)
—_— (130

11002 1.004 1.006 1.008 101 1.012 1.014 1.016 1.018 102

Tiempo[s]

(b)

Fig. 5.13 —Formas de onda en S.S en el RVM en Simulink®,

(a) Voltaje V,. y Corriente L. - 30; (b) Voltaje V4. y Corriente I;. - 30
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FFT Vr Fundamental (50Hz) = 251.5, THD= 66.74%
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Fig. 5.14 — FFT y THD voltaje V,.(T)en el RVM en Simulink®

C. Inversor Fuente de Corriente Monofasico

La simulacion del circuito del ICM en PSIM® se puede revisar en el Anexo D.3. Para la
generacion de los pulsos de disparo se implementa el circuito l6gico binario presente en la Fig. D.7
(b) el cual da como resultado la modulacién SPWM para esta topologia Este circuito digital asegura
una correcta conmutacion de los switches del convertidor y asi evitar alguna condicion prohibitiva en
la conmutacién de los switches y asegura que se logre la corriente I,,(t). Los valores de los
componentes utilizados para ambas simulaciones se encuentran en la Tabla 5.3 mientras que los
parametros para la modulacion del ICM son los de la Tabla 3.4; el codigo C de los bloques C se

pueden encontrar en el Anexo D.1.

Tabla 5.3 — Parametros Componentes en el Circuito del ICM

Parametro Valor
Lyc 10 [4]

o 30 [mH]
o 10Q]

Coe 100 [uF]

En la Fig. 5.15 se puede observar las curvas correspondientes a la modulacion SPWM. A partir
de esta modulacion se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y su respectiva
funcién de conmutacion S,;, dada por la ecuacion (3.18). Por otra parte, las curvas caracteristicas de
esta topologia se observan en la Fig. 5.16 correspondientes al voltaje y corriente alterno de salida, el

voltaje y corriente continuo de entrada y la corriente en la carga. Ademas, se aprecia un voltaje
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negativo V,;. en el enlace continuo lo que exige a los switches la capacidad de bloqueo de voltaje
inverso. Por la naturaleza PWM de la corriente I, (t) se requiere implementar un condensador C,. a
la salida del conversor con el objetivo de disminuir la cantidad de ripple presente en la sefial V,,, el
tamarfio del condensador definira que tan aproxima es la sefial V,;, a una sinusoidal.

La calidad de la sefial 1;.(t), es decir, que tan aproximada sea a una sefial continua, esta

directamente relacionada con que tan aproximada a una sinusoidal pura sea nuestra sefial I, (t)

(@) (b)

(© (d)
Fig. 5.15 — Modulacion SPWM del ICM en PSIM®

(b) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch §4, S,; (¢) Conmutacién switch S5, S4; (d)

Funcion de conmutacion S, (t)

A 2T
AU LT,

@ ®)

(©)
Fig. 5.16 — Formas de onda en S.S en el ICM en PSIM®

(a) Voltaje V4. y Corriente I, - 10; (b)Voltaje V,, y Corriente I, - 20; (c) Corriente I,
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En la Fig. 5.17 se muestra la FFT y THD de la sefal I,;,(t). Nuevamente se observa la
presencia de la segunda armoénica con un valor aproximado a M - 1;.(0). Aparecen los armonicos al
doble de la frecuencia fundamental y a sus multiplos. Por otra parte, en esta topologia se obtiene un
THD 65.57% , nuevamente se evidencia ineficiencia del uso de estos convertidores sin el uso de un

filtro de mayor tamafio.

Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
lab 6.5570462e-001

(a) (b)
Fig. 5.17-FFT y THD en el ICM en PSIM®

(a) FFT Corriente I,5; (b) THD Corriente 1,

A continuacidn se presentas las curvas obtenidas mediante la simulacion en Simulink®. Los
parametros de entrada al sistema corresponden a los de la modulacion SPWM y son los mismos

utilizados en el modelo en PSIM®, Tabla 3.4.

En la Fig. 5.18 se puede observar que se obtiene los mismos resultados para la modulacion
SPWM que en la simulacion mediante PSIM®. Comparando las formas de ondas se observa que hasta
el momento las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas caracteristicas de la

topologia ICM en Simulink® deberian responder de la misma forma que las obtenidas en PSIM®.
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Fig. 5.18 — Modulacion SPWM en el ICM en Simulink®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S¢; (c) Conmutacion switch S,; (d) Conmutacién

switch S3; (e) Conmutacién switch S,; () Funcién de conmutacion S, (t)
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Fig. 5.19 — Formas de onda en S.S en el ICM en Simulink®

(a) Voltaje V4. y Corriente I 4. - 10; (b) Voltaje V,;, y Corriente I, - 20; (c) Corriente I,
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FFT analysis
FFT I, Fundamental (50Hz) = 8.898 , THD= 66.32%
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Fig. 5.20 - FFT y THD Corriente I, en el ICM en Simulink®

D. Rectificador Fuente de Corriente Monofasico

Finalmente, la Gltima topologia monoféasica corresponde a la del RCM, ver Anexo D.4. Al
igual que en las topologia RVM, en la RCM la modulacién SPWM es la misma utilizada para el ICM,
ver Fig. D.3 (b). Los pardmetros utilizados para la simulacion se encuentran en la Tabla 5.4, los
parametros para la modulacion del RCM son los de la Tabla 3.2; el codigo C de los bloques C se

pueden encontrar en el Anexo E.1.

Tabla 5.4 — Parametros Componentes en el Circuito del RCM

Parametro Valor
Vs 220V2 - sin(wgt) [V]
R, 1[Q]
Lg 5 [mH]
Cac 25 [WF]
Rac 10 [Q]
Lac 250 [uH]

A partir de la modulacion de la Fig. 5.21 se obtienen las conmutaciones de los switches del
convertidor. Ademas, se muestra la curva correspondiente a la conmutacion de los switches y la

funcién de conmutacion S,;, dada por la ecuacion (3.18).

Las curvas caracteristicas de estas topologias se observan en la Fig. 5.22 correspondientes al
voltaje y corriente después del condensador en el lado a.c donde se aprecia la forma de onda PWM de
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la corriente I. lo que exige el uso de un filtro inductivo- capacitivo para reducir la componente de
ripple de la onda de corriente en la red alterna. Se observa el voltaje y corriente continuo de salida.
Para la obtencidn de estas curvas se requiere del uso de un filtro capacitivo cuya funcion es aplanar la
corriente en la carga. Para que esta corriente tenga un comportamiento constante exige que el valor
del inductor L;. sea muy alto. Segun la teoria, este valor alto también se debe por la presencia de la

segunda armonica de voltaje en V. caracteristica propia de los sistemas monofésicos.

Fig. 5.21 — Modulacion SPWM del RCM en PSIM®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch 4, S,; (¢) Conmutacién switch S5, S4; (d)

Funcion de conmutacion S, (t)

@ )

(©
Fig. 5.22 — Formas de onda en S.S en el RCM en PSIM®

() Voltaje V, y Corriente I; (b) Voltaje V. y Corriente I, - 15 ; () Voltaje V,. y Corriente I, - 15



Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
Ir 6.4310284e-001

(b)

Fig. 5.23—FFT y THS en el RCM en PSIM®

(a) FFT Corriente

L.(t); (b) THD Corriente L.(t)
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En las siguientes figuras se pueden observar las curvas obtenidas mediante la simulacion en

Simulink®. En la Fig. 5.24 se puede observar que se obtienen los mismos resultados para la

modulacién SPWM que en la simulacién mediante PSIM®. Comparando las formas de ondas se

observa que hasta el momento las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas

caracteristicas de la topologia IVM en Simulink® deberian responder de la misma forma que las

obtenidas en PSIM®.

Modulacion SPWM
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Funcion de conmutacion S (t)
N —
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1 1.01 1.015 1.02
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®

Fig. 5.24 — Modulacion SPWM del RCM en Simulink®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S¢; (c) Conmutacion switch S,; (d) Conmutacion

switch S3; (e) Conmutacién switch S,; (f) Funcién de conmutacion S, (t)
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En la Fig. 5.25 se muestran las curvas caracteristicas de esta topologia y, como era de esperar,

se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulacion en PSIM®. El tamafio del inductor

L, y el condensador C, definen la componente de ripple presente en la sefial V. e I;. Por otra parte, se

requiere de un condensador C,. a la entrda del conversor por la naturaleza PWM de la corriente I,.. Se

observa que la corriente I;.(t) dista de ser constante, esto se debe al tamafio utilizado del inductor

L4, €l cual define la cantidad de oscilacion presente en la sefial, para que esta corriente se aproxime

mas a una sinusoidal implica un aumento en el inductor L,.. Al igual que en el ICM, la topologia

exige a los switches la capacidad de bloqueo de voltaje inverso para proteger al conversor ya que la

tension en el enlace d.c puede ser negativo.

Voltaje V,(t) y Corriente I, (t)

0
300 —(1)20

0
1 1.002 1004 1.006 1008 101 1012 1.014 1016 1.018 1.02
Tiempo[s]

Voltaje V, () y corriente |, (t) Voltaje V,, (1) y corriente |, (t)

)

—l 15

300 A A

00 1] u
1 1.002 1004 1.006 1008 101 1012 1.014 1016 1.018 1.02 1 1.002 1.004 1.006 1.008 101 1012 1.014 1016 1.018 1.02
Tiempo[s] Tiempols]

Fig. 5.25 — Formas de onda en S.S en el RCM en Simulink®

(a) Voltaje V; y Corriente I - 20 ; (b) Voltaje V. y Corriente I, - 15 ; (c) Voltaje V. y Corriente I, - 15

En la Fig. 5.26 se muestra la FFT y THD de la corriente I,.(t). Se observa la presencia de

armonicos no deseados a bajas frecuencias lo que implica un aumento en la distorsidn de las sefiales

de salida, la topologia exige a los filtros en RMS y se reduce el ancho de banda de los controladores.

FFT analysis
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Mag
o

o

Fundamental (50Hz) =11.51, THD= 65.50%

500 1000 1500 2000 2500
Freauencv (Hz)

Fig. 5.26 -<FFT y THD de la corriente I,.(t) del RCM en Simulink®
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5.2.3 Convertidores Estaticos de Potencia Trifasico

Al igual que en el caso monofasico, se realizaron simulaciones en el software PSIM®
obteniendo las curvas caracteristicas de cada topologia acercandonos a realizar simulaciones en
tiempo real para topologias de convertidores trifasicos sin la necesidad de implementar el sistema en

terreno.

A. Inversor Fuente de Voltaje Trifasico

La simulacién del circuito del IVT vy el sub-circuito correspondiente a la modulacion SPWM
para esta topologia se puede ver en el Anexo D.5. La simulacién de la modulacion se realizo a partir
de las ecuaciones del ANEXO C.4 mientras que para simular las funciones de las moduladora y
triangular, ecuaciones (3.27), (3.28), (3.29) y (3.30) respectivamente, se hizo uso del bloque C
presenten en la libreria de PSIM® en donde se programo en codigo C las funciones y parametros de

las sefiales, ver Anexo E.2.

Los pardmetros utilizados para la obtencion de las curvas caracteristicas de esta topologias son
los definidos en la Tabla 3.5 mientras que los valore para los componentes del circuito se encuentra
enla Tabla5.5.

Tabla 5.5 — Parametros Componentes en el Circuito del IVT

Parédmetro Valor
Vs 2202 - sin(wst) [V]
R, 1[Q]
L, 30 [mH]
Cac 500 [pF]
Ry. 100 [Q]

En la Fig. 5.27 se puede observar las curvas correspondientes a la modulacion SPWM de la
cual se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y su correspondiente funcién de
conmutacion S,;,. Las curvas caracteristicas de estas topologias se observan en la Fig. 5.28. Al igual
que en el caso monofasico, el voltaje entre lineas V,,;, presenta la misma forma de onda que la funcion
de conmutacion S,;, amplificado por el factor V,;.. Una caracteristica fundamental propia de los

sistemas trifasicos consiste en la cancelacion de la segunda armonica de voltaje y de corriente. En
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particular se debe a la conexidn trifasica de las fuentes tanto en estrella como en delta en el lado a.c.
Esta caracteristica influye principalmente en la disminucién del valor de los filtros a implementar,

influyendo asi en su tamarfio y costo en el mercado.

7 "—_‘"\\
// \\
™
AN
N L
~__
(@)
(c) (d)

Fig. 5.27 — Modulacion SPWM en el IVT en PSIM®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S;; (c) Conmutacion switch S3; (d) Funcidn de

conmutacion S, (t)

Fig. 5.28 — Formas de onda en S.S el IVT en PSIM®

(@) Voltaje V,. y Corriente I, - 10; (b) Voltaje I,y Corriente I,,, - 10; (c)Voltaje Vy,;



107

Fundamental Frequency  5.0000000e+001 HZ

Vab 8.0167483¢-001
Vi_an 8.01216762-001
(©)

Fig. 5.29—-FFTy THD enel IVT en PSIM®
(@) FFT Voltaje Vy,; (b) FFT Voltaje V,_; (c) THD Voltaje Vp, ¥ Vign

A continuacion, se presentan las curvas obtenidas mediante la simulacion en Simulink®. En
la Fig. 5.30 se puede observar que se obtienen los mismos resultados para la modulacién SPWM que
en la simulacion mediante PSIM®. Comparando las formas de ondas se observa que hasta el momento
las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas caracteristicas de la topologia IVM

en Simulink® deberian responder de la misma forma que las obtenidas en PSIM®.
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Conmutacién Switch S, Funcion de conmutacion S,,(t)
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04 08
0 -1
11002 1.004 1.006 1.008 101 1012 1.014 1.016 1018 102 11002 1.004 1.006 1.008 101 1.012 1.014 1.016 1.018 1.02
Tiempols] Tiempols]

Fig. 5.30 — Modulacion SPWM en el IVT en Simulink®
(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S4; (c) Conmutacion switch S3; (d) Funcidn de

conmutacion S, (t)
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En las Fig. 5.31 se muestran las curvas caracteristicas de estas topologia y, como era de
esperar, se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulacion en PSIM® lo cual conlleva

a la validacion de este altimo software como herramienta de simulacion al alcance del estudiante.

Enla Fig.5.32 (a) y Fig. 5.32 (b) se aprecian las FFT del voltaje V;,;, Y Voan respectivamente.
Ambas graficas coinciden con las obtenidas en PSIM®, al igual que sus THD validando ambos

modelos en sus respectivo softwares de simulacion

Voltaje Vdcm y Corriente Idc Voltaje V,_ (t)y Corriente |, Voltaje VI_, (t)

500 i V.o H
— | (1)*10 300
e [—drmo]

VI, (0

-400 600
1 1.002 1.004 1.006 1.008 101 1.012 1.014 1.016 1.018 1.02 1 1.002 1.004 1.006 1.008 101 1012 1.014 1016 1.018 102 1 1.002 1.004 1.006 1.008 101 1012 1.014 1.016 1.018 102

Tiempols] Tiempols] Tiempofs]

(@) (b) ()
Fig. 5.31 — Formas de onda en S.S del IVT en Simulink®

(@) Voltaje V4 y Corriente I, - 10; (b) Voltaje V, vy Corriente I, - 10; (c) Voltaje V, ,

FFT analysis FFT analysis

FFT VI Fundamental (50Hz) = 386.3 , THD= 81.15% Fundamental (50Hz) = 220.8, THD= 81.79%
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Fig. 5.32—FFT y THD en el IVT en Simulink®

(a) FFT y THD Voltaje V,,p; (b) FFT y THD Voltaje Vpan

B. Rectificador fuente de voltaje trifasico

La simulacion del circuito del RVT en PSIM® se puede ver en el Anexo D.6. La modulacion
SPWM es la misma utilizada para el IVT, ver Fig. D.5 (b). Los parametros utilizados para la

modulacion del IVT son los de la Tabla 3.5; el codigo C de los blogues C se pueden encontrar en el



109

Anexo D.2. Mientras que los valores de los componentes en el circuito de las simulaciones se
encuentran en la Tabla 5.6. Como la modulacion y los pardmetros de simulacion son los mismos del
caso IVM, las graficas para la modulacion SPWM, la conmutacién de los switches y las funciones de
conmutacion seran las mismas, ver Fig. 5.27.

Las curvas caracteristicas de esta topologia se observan en la Fig. 5.33 correspondientes al
voltaje y corriente continua a la salida del RVT vy al voltaje y corriente alterno a la entrada del

convertidor.

Tabla 5.6 — Parametros Componentes en el Circuito del RVT

Parametro Valor
Vs 220v2 - sin(wgt + @) [V]
R 1[Q]
L, 30 [mH]
Cyc 500 [KF]
Rac 100 [Q]

(@) (b)
Fig. 5.33 — Formas de onda en S.S en el RVT en PSIM®

(a) Voltaje v, y Corriente I, - 2; (b) Voltaje V4. y Corriente I 4. - 10;

Fundamental Freguency | 5.0000000e+001 HZ
Wr_an 8.0676778e-001

(a) (b)
Fig. 5.34 — FFT y THD en el RVT en PSIM®

(a) FFT Voltaje V.4, ; (b) THD V.4,
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A continuacion se presentan las simulaciones realizadas en Simulink®. La modulacion es la
misma que para el caso IVT por ello que las curvas correspondientes a la modulacion son iguales en

ambas topologias, ver Fig. 5.30.

Comparando las formas de ondas de la Fig. 5.35 se observa que las respuestas de las curvas
caracteristicas de ambos softwares coindicen. En la Fig. 5.36 se observa la FFT del voltaje V., (t)

cuya fundamental alcanza a la moduladora por la fundamental de V. sobre 2.

Voltaje Vrarl (t) y Corriente Ira"(t) Voltaje Vac (t) y Corriente Idc(t)
150 250

vr, () I

—_—, 72|

200
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150

50

-50 -50
-100
-100
-150

-150 -200
1 1.002 1.004 1.006 1.008 1.01 1.012 1.014 1.016 1.018 1.02 1 1002 1.004 1.006 1.008 1.01 1.012 1.014 1.016 1.018 102

Tiempol[s] Tiempols]

(a) (b)
Fig. 5.35 — Formas de onda en S.S en el RVT en Simulink®
(a) Voltaje V., y Corriente I, - 2 ; (b) Voltaje V4. y Corriente I - 10

FFT analysis
FFT Vr,  Fundamental (50Hz) = 77.46 , THD= 81.17%
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Fig. 5.36 — FFT y THD Voltaje V,.4, en el RVT en Simulink®

C. Inversor Fuente de Corriente Trifasico

La simulaciéon del circuito del ICT y el sub-circuito correspondiente a la modulacion SPWM
para esta topologia, ver Anexo D.7. Al igual que en el caso monofasico, la modulacion SPWM se
logra a través de la implementacion del sistema digital de la Fig. D.7 (b). Los valores de los

componentes en los circuitos a simular se encuentran en la Tabla 5.7.



Tabla 5.7 — Parametros Componentes en el Circuito del ICT
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Parametro Valor
Lye 10 [A]
R, 10 [Q]

o 15 [mH]

C, 100 [uF]

En la Fig. 5.37 se puede observar las curvas correspondientes a la modulacién SPWM donde

se puede observar la frecuencia de la triangular definida como fn.. = 15 [Hz]. A partir de esta

modulacién se obtienen las conmutaciones de los switches del convertidor y la funcién de

conmutacion S,;, también presentes en la Fig. 5.37.

Las curvas caracteristicas de esta topologia se observan en la Fig. 5.38 correspondientes a la

forma de onda de la corriente I;, de naturaleza PWM antes de pasar por el arreglo de filtros

capacitivos, el voltaje y corriente alterno de salida (en la carga) y el voltaje y corriente continuo de

entrada. Es importante notar que la presencia del condensador en el lado a.c se utiliza para filtrar la

corriente I,,,.

(@)

(b)

(©

(d)

Fig. 5.37 — Modulacién SPWM del ICT en PSIM®

(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S¢; (c) Conmutacion switch Sy; (d) Funcidn de

conmutacion S, (t)
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@ ®)

©
Fig. 5.38 — Formas de onda en S.S en el ICT en PSIM®

(a) Voltaje ;. vy Corriente I, - 10; (b) Voltaje V,,,, y Corriente I,,,, - 10; (c) Corriente I;,

(a) (b)

Fundamental Frequency |5.0000000e+001 HZ

li_a 2.0621929e-001

Wo_an 8.9389753e-002
(©

Fig. 5.39—-FFT y THD enel ICT en PSIM®

(a) FFT Corriente I;,; (b) FFT Voltaje Vy,,; (c) THD Corriente I;, y Voltaje Vy,,

A continuacion se muestran las simulaciones realizadas en Simulink®. Los parametros de

entrada al sistema corresponden a los de la modulacion SPWM vy son los de la Tabla 3.6.

Dentro del subsistema SM_ICT, el subsistema correspondiente a la modulacion SPWM se
conserva igual al del caso IVT. Las curvas correspondientes a la modulacion se muestran en la Fig.
5.40, se puede observar que se obtiene los mismo resultados para la modulacion SPWM que en la
simulacion mediante PSIM®. En las Fig. 5.41 (a), Fig. 5.41 (b) y Fig. 5.41 (c) se muestran las curvas
caracteristicas de estas topologia y, como era de esperar, se obtiene el mismo comportamiento con

respecto a la simulacion en PSIM®,
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Fig. 5.40 — Modulacion SPWM ICT en Simulink®
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(a) Moduladora M, y triangular tri(t); (b) Conmutacion switch S; (c) Conmutacion switch Sy; (d) Funcién de

conmutacion S, (t)
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Fig. 5.41 — Formas de onda en S.S en el ICT en Simulink®

(a) Voltaje V,. y Corriente I, - 10; (b) Voltaje V,,,, y Corriente I,,,, - 10; (c) Corriente I;,
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FFT analysis
FFT |, Fundamental (50Hz) = 7.729 , THD= 80.79%

FFT analysiz
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Fig.5.42— FFTY THD en el ICT en Simulink®

(@) FFTy THD Corriente I, ; (b) FFT y THD Voltaje V,

D. Rectificador Fuente de Corriente Trifasico

Finalmente, la Gltima topologia trifasica corresponde a la del RCT, ver Anexo D.8. La
modulacion SPWM es la misma utilizada para el ICM. Los pardmetros utilizados para la modulacion
del RCT son los de la Tabla 3.7; el cddigo C de los bloques C se pueden encontrar en el Anexo E.2.

Mientras que los valores de los componentes utilizados en los circuitos se encuentra en la Tabla 5.8.

Tabla 5.8 — Parametros Componentes en el Circuito del RCT

Parametro Valor
Vs 2202 - sin(wgt + @) [V]
R, 1[Q]
L 30 [mH]
C, 50 [MF]
Rac 10 [Q]
Lac 30 [mH]

A partir de la modulacion de la Fig. 5.37 se obtienen las conmutaciones de los switches del

convertidor y a la funcion de conmutacion S,.
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Las curvas caracteristicas de esta topologia se observan en la Fig. 5.43. Se observa el voltaje y
corriente de entrada, el voltaje y corriente de la fase a después del filtro capacitivo y el voltaje y
corriente d.c a la salida del conversor. La naturaleza PWM de la corriente I, en el lado a.c exige el
uso de un filtro inductivo- capacitivo para reducir la componente de ripple de la onda de corriente en
la red alterna. Por otra parte, para la obtencion de las curvas en el lado d.c se requiere del uso de un
filtro inductivo cuya funcion es aplanar la corriente en la carga disminuyendo asi la componente de

ripple presenten en la sefial de salida.

@ ®)

(©
Fig. 5.43 — Formas de onda en S.S en el RCT en PSIM®

(a) Voltaje I, y Corriente I, - 5; (b) Voltaje V.., y Corriente I,, - 5; (c) Voltaje V;. y Corriente I;. - 5

Fundamental Frequency | 5.0000000e+001 HZ
Ir_a 7.9413371e-001

(b)
Fig. 5.44 - FFT y THD Corriente I, en el RCT en PSIM®

(@)

(@) FFT Corriente I, en el RCT; (b) THD Corriente I,., en el RCT

A continuacion, se presenta los resultados del modelo para el RCT en Simulink®. Al utilizar
la misma modulacion en el ICT, las curvas correspondientes a la modulacion SPWM vy sus respectivas

curvas de switcheo y S, se repiten, ver Fig. 5.40 . Comparando las formas de ondas se observa que
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hasta el momento las respuestas de ambos softwares coindicen por lo que las curvas caracteristicas de

la topologia RCT en Simulink® deberian responder de la misma forma que las obtenidas en PSIM®.

En la Fig. 5.45 se muestran las curvas caracteristicas de estas topologia y, como era de esperar,
se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la simulacion en PSIM®. En las Fig. 5.46 se
muestran la FFT y THD para la curva I,,, se obtiene el mismo comportamiento con respecto a la

simulacién en PSIM®.

Voltaje Vs, y Corriente Is_ fase a Voltaje Vr_y Corriente Ir_ fase a Voltaje V,,_ y Corriente I,

Vs (b
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(@) (b) (©
Fig. 5.45 — Formas de onda en S.S en el RCT en Simulink®
(a) Voltaje V, y Corriente I, - 5; (b) Voltaje V,, Yy Corriente I,., - 5; (c)Voltaje V4. y Corriente I ;. - 5
FFT analysis

FFT | - Fundamental (50Hz) = 23.91, THD= 83.57%
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Fig. 5.46 — FFT y THD Corriente I,., en RCT en Simulink®

=
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5.2.4 Convertidores Estaticos de Potencia Multiniveles

A.  Convertidor Multinivel NPC

A continuacion, se presenta la comparacion entre la simulacion obtenida mediante PSIM® y
Simulink® para la topologia de un inversor NPC trifasico. Cabe destacar que la simulacion realizada
en Simulink® se realizd mediante el uso de la biblioteca de la celda bésica de un convertidor NPC,

Fig. 5.47. La simulacion en PSIM® para esta topologia se puede revisar en el Anexo D.9.

Celda basica Convertider NPC

Fig. 5.47 — Sub-circuito celda basica convertidor NPC en PSIM®

En la Fig. 5.48 (a) se observa la modulaciéon SPWM para el inversor NPC trifasico de tres
niveles. Se utilizd esta modulacion para esta topologia ya que con esta técnica lo que se busca es
minimizar el contenido armdnico de la tension a la salida del inversor, también se puede regular la
amplitud y frecuencia de salida; y en el caso que la topologia lo requiera se puede lograr un equilibrio
de las tensiones instantaneas de los capacitores. Las curvas caracteristicas de esta topologia se pueden
ver en la en la Fig. 5.48 (b) y Fig. 5.48 (c) para las tres corrientes de salida de cada fase y los tres
voltajes entre lineas de salida respectivamente. Los tres niveles de tensién se pueden ver mas

claramente en la Fig. 5.49 (a).
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Para obtener las curvas de voltaje V,,; el NPC conecta dos diodos entre el punto medio de bus
y el punto de conexion de los switches en serie S;, — Saq Y S1p — Sap, Cuya funcién es fijar la tension
de los switches en serie a Vs /2 habilitando un camino a la corriente de salida para lograr este valor

de voltaje. De ahi su nombre “diode clamp” 0 diodo de anclaje.

Los valores del voltaje para cada nivel de salida se consiguen de la siguiente forma:

» Vpus Se debe encender S;, — S4q Y @pagando Sy, — Syp
» Vyus/2 seenciende S,, — Sy, Y Se apagan Sy, — Sap

> Nivel cero de voltaje se encienden S;;, — S,p Y S€ apagan Sy, — Suq

Cuando se tiene un nivel de tension de V,,./2 a la salida, si la corriente es positiva esta
circulara por el diodo conectado entre S;, — S4q Y POr S44, Mientras que si es negativa circulara por

el diodo conectado entre S;;, — Sy Y POr Sip-

@)

AT
ol A il
1) — I
i
) ©

Fig. 5.48 — Modulacion SPWM y Formas de onda del Inversor NPC trifasico de tres niveles en PSIM®
() Modulacién SPWM; (b) Corriente de salida 1, (t), I, (t), I.(t); (c) Voltajes de salida entre fases
Vab (t)' Vbc(t)' Vca (t)
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(a) (b)
Fundamental Frequency  5.0000000e+001 HZ
“ab 4.1841879e-001
(c)

Fig. 5.49 — FFT y THD Voltaje V4, (t) del Inversor NPC trifasico tres niveles en PSIM®
(a) Voltaje V,;,(t); (b) FFT y THD de V,, (t)

, Modulacién SPWM Inversor NPC trifasico tres niveles w0 Corriente de salida IJM(I) Voltaje a la salida del inversor NPC V.bC t)
71 1.002 1.004 1.006 WDo?rie:n(:O[S] 012 1.014 1.016 1.018 1.02 - 1 1.002 1.004 1.006 WDD?ne:n(:O[S] 012 1.014 1.016 1.018 1.02 1 1.002 1.004 1.006 100;9:7\(:0[51] 012 1.014 1.016 1.018 1.02
(@) (b) (©
Fig. 5.50 — Modulacién SPWM y curvas caracteristicas del Inversor NPC trifésico de tres niveles en
Simulink®
() Modulacién SPWM; (b) Corriente de salida 1, (t), I, (t), I.(t); (c) Voltajes de salida entre fases
Vab (t)' Vbc (t)' Vca (t) .
Voltaje a la salida del inversor NPC V_, (t) FFT analysis
600 FFT V,, Fundamental (50Hz) = 389.8 , THD= 38.63%
100 - ‘ - -
400 350
560 300
250 H
Y § 200 H
200 150
100+
-400

s0l]

600 0 T DT 1 1 I | P | I PP T T |

1 1.002 1.004 1.006 1.008 101 1012 1.014 1.016 1.018 1.02 0 500 1000 1500 2000 2500
Tiempol[s] Freauency (Hz)
@ (b)
Fig. 5.51 — Forma de onda V;, y su respuesta en frecuencia del Inversor NPC trifésico tres niveles en
Simulink®.

(a) Voltaje V,, (t); (b) FFT y THD de V,, (t)
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Capitulo 6. Resultados de las Simulaciones en el Equipo
OPAL — RT®

6.1. Introduccion

El siguiente capitulo tiene como finalidad presentar y analizar las gréaficas obtenidas mediante
osciloscopio correspondientes a las simulaciones en tiempo real de los modelos anteriores. A su vez,
se realizard la comparacion entre simuladores a modo de comprobar una de las hipotesis de la tesis
con respecto al uso de los simuladores PSIM® y Mathcad® como herramientas mas accesibles para
los usuarios y poner a prueba una de las hipétesis con respecto al uso de estos simuladores y sus

respuestas.

6.2. Modelo Simplificado del Panel Solar Fotovoltaico

En la Fig. 6.1 se presentan las simulaciones obtenidas a partir de la simulacion en RT — LAB®
mientras que en la Fig. 6.2 se muestran las sefiales obtenidas al cargar el modelo de RT — LAB® en el
equipo OPAL — RT®. Al comparar dichas curvas con las obtenidas anteriormente mediante los otros
softwares de simulacion, estas coinciden con las simulaciones en tiempo real cumpliéndose asi la
hipdtesis para la libreria desarrollada para el modelo simplificado del panel solar obteniéndose

modelos coincidentes.

Simulacion En RT-LAB

OpCil
Board index: 0 Error p
Board type: yC?OT Ds b

OpCtrl

Potencia

OpComm

OpComm
CO> =000t

Data_out

T°K] Vpv

G

c .
lsc Ipv_simp

Ipv_simpl

[ ]

Constant

Modelo Panel Solar Simplificado

Vots Siot1 Module A Subsection 1

Teminator

AnalogOut1
'OpCtrf

Fig. 6.1 — Simulacion en Simulink® del Modelo Simplificado Panel Solar Fotovoltaico para el equipo
OPAL — RT®
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Tabla 6.1 — Valores de ganancia simulacion Modelo simplificado panel solar

Senal Valor de ganancia
L, 1
Vov 0.4
Potencia 0.053

PANTALLA

Interpolaci

PANTALLA
Inte

'] Persistencia Persistencia

i il A : 1seq
. - » & "

Formato . : S Formato

' \

1 Aumentar - : : : Aumentar
Contraste ” ; Contraste

Reducir . i Reducir
Contraste Contraste

Aadiaaasiaad

CHI 200 CHZ .00V TR Mode

(@) (b)
Fig. 6.2 — Curvas Modelo Simplificado Panel Solar FVG 60-156 OPAL — RT®

(a) Curva de corriente v/s voltaje; (b) Curva de Potencia

6.3. Convertidores Estaticos de Potencia Monofasicos

631 IVM

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulacién en tiempo real
en el equipo OPAL — RT®. En la Fig. 6.3 se puede observar la simulacion en RT — LAB®, previamente
realizada en Simulink®.

Como se menciono en el capitulo 2, RT — LAB® trabaja en base a subsistemas. En la Fig. 6.3
(a) se puede observar que el modelo para el IVM, y para las todas las topologias en estudio, consta de
dos subsistemas, el SC_GUI correspondiente a la interfaz gréafica del modelo y la cual serd modificada
en tiempo real al momento de cargarlo al equipo, ver Fig. 6.3 (b); y el subsistema SM_IVM el cual

corresponde al modelo del convertidor en estudio, Fig. 6.3 (c).

Una vez que los modelos son cargados al equipo OPAL — RT®, las sefiales de salidas seran
visualizadas y adquiridas a través del osciloscopio Tektronix Ths1104, 100 [MHz], 4 canales.. Este

osciloscopio tiene un rango de + 16 [V] por lo que en el modelo en Simulink® se deben agregar una
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ganancia, cuyo valor dependeran del rango de la sefial de salida, antes del bloque AnalogOut de la
libreria de RT — LAB®,

En la Fig. 6.4 se observa la modulacion del IVM junto a sus sefiales de conmutacién y funcion
de conmutacién S,;, mientras que en la Fig. 6.5 se puede ver las formas de ondas caracteristicas del
IVM. Al analizar estas formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real

del sistema en estudio.

Tabla 6.2 — Valores de ganancia simulacion IVM

Senal Valor de ganancia
Vae: Vap 0.032
Lic, L 0.356

Automatically generated by RT-LAB during compilation.

Discrete,
Ts=5e-05s M
powergui ]

Data_GUI

—<T]
. Data_GUI
n f_tr
SC_GUI SM_IVM El oM "

i/2
phi_gi
phi_tri
Emor|
[
L -
e
[ Ry Vel b
G =KL - =G
™ " Iv;
Sl 1221 -
'
: o] [
ety ﬁ \«m:- Volta  Slot 1 Module ASubzclion 1 3
- " Swhll) =
Data I¥M i — s & =4 WSl " ArclogOut! e
TpComm i Conmutzain converldores . apit
fuertes de valam ety
form]
=g » [T S |
[ S— ;
fon_te )
e vecry Lozt — E[ "
i a =
- Irwess fuerde de volaje Congant
sehalldanguar Tuentede volaje menotisico

(©
Fig. 6.3 — Simulacién en Simulink® del IVM para el equipo OPAL — RT®

(a)Simulacion para RT — LAB®; (b) Sub-sistema SC_GUI; (c) Sub-sistema SM_IVM
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Tek i Trig'd M Pos: 12,00ms CH2 Tek . @ Stop 1 Pas: 0,0005
+ -

Acaplamiento

LC] CC]
I+ Lirnitar
Ancho Banda
[ 7okaHz Hi}

[zanancia

AT TTUULLLLTTTL

Waltaje
Inseertie
|
CH2 1.00% M 2.50ms CH3 7 =10.9m\ CH2 1.00% M 2.50ms
CH3 1.00% 14-Mar-15 17113 43,9333Hz 14-Mar-15 17:24
(a) (b)

Fig. 6.4 — Modulaciéon IVM en OPAL — RT®

(a) Modulacién SPWM, Chly Ch2. Funcion de conmutacion S, (t), Ch3; (b) Conmutacion switch S, Chl.

Conmutacion switch S,, Ch2.

Tek i Trig'd r Pas: 9.700ms CH4
+

Acoplamento

! Lirnitar
| Ancho Banda
J [ 7orHz

Ganancia
Wariable
|||'|JI-'\:

Sonda
i 108
a i Waltaje

Imwertir

CHZ2 0.0 M 2.50ms CHA & —430m'Y
CH3 200%  CH4 200 14-Mar-15 17:35 43.3335Hz

Fig. 6.5 — Formas de onda del IVM en la OPAL — RT®.
Chl:Vy., Ch2: I 4., Ch3:V,y, Ché:l

632 RVM

En la Fig. 6.7 se puede observar la simulacion en RT — LAB®, previamente realizada en
Simulink®. Al igual que en el caso anterior se mantiene el mismo esquema de trabajo en cuanto a
subsistemas.

En la Fig. 6.8 se observa la modulacion del RVM junto a sus sefiales de conmutacion y funcion
de conmutacion S,;, mientras que en la Fig. 6.9 se puede ver las formas de ondas caracteristicas del
RVM donde es posible observar que el modelo se comporta igual a los simulados en los softwares

usados anteriormente.
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Tabla 6.3 — Valores de ganancia simulacion RVM

Senal Valor de ganancia

Ve, Ly Ve, Lac 0.05

B
Doam mode: M aser

o can) -
oV ENiINes TanNTEICos . -
fuenie e vole Swacth ;
b St 1 ity b i
|—>|Jn| -
Sellt)
Dat_ R | & s
s deir)
GpCamm <h_ir CONMULAEn COMENoonE rsak] Saobl)
fuerites d uailaje Volts Gt 1 Module & Subsection 1
Rs Ls vy Ep—g 8 ArEngd
l DpcH
- Cik Rdc
SEEE e -|- -
A . & I
s Rectrcagorruente cavotge 4%
[} L

manotascn
Vs
Consat

Fig. 6.6 — Simulacion en Simulink® del RVM para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SM_RVM

e ] + =
VAT :
AL UL LT
A e

Fig. 6.7 — Modulacion RVM en OPAL — RT®

() Modulacién SPWM, Chly Ch2. Funcion de conmutacion S, (t), Ch3; (b) Conmutacion switch S;, Chl.

Conmutacidn switch S,, Ch2.



125

Tek . H Tria'd M Pos: 0.000s CH2 Tek 1. H Tria'd M Pos: 12.40ms
- +

Acaplariento

LC]
I+ & Limitar
Ancho Banda
[ 7ordHz Hi}

[zanancia

Wariable
8 Sonda
| | 108
| | Waltaje
drme Inseertie
i |
CH2 S00my M 2.50ms CH2 7 —4.03m' M 2.50ms
CH3 5004 CHA 200mY  14-Mar-18 1605 43.9234Hz 14-Mar-18 18:28
(a) (b)

Fig. 6.8 — Formas de onda del RVM en la OPAL — RT®

(a) ChL:V,, Ch2: I,, Ch3:V 4., Ch4:I4.; (b) Chl: V

633 ICM

En la Fig. 6.9 se puede observar la simulacion en RT — LAB®, previamente realizada en
Simulink®.

En la Fig. 6.10 se observa la modulacion del IVM junto a sus sefiales de conmutacion y funcion
de conmutacion S,; mientras que en la Fig. 6.11 se puede ver las formas de ondas caracteristicas del
ICM donde es posible observar que el modelo se comporta igual a los simulados en los softwares

usados anteriormente.

Tabla 6.4 — Valores de ganancia simulacion ICM

Senal Valor de ganancia
Vdcu Idc; Vaby Iaba Io 0.08

/
7]

bhobac

Fig. 6.9 — Simulacion en Simulink® del ICM para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SM_ICM



126

Tek [ ] Stup M Pos: 0,000s CH3 Tek g Tria'd M Pos: 12.50ms
*

Acnplammntn

;A EE
/ Lirnitar
\I \‘, \/ Ancho Banda [ e
¥ [ FotHz e |
Ganancia
Wariable
— o L
104
T Waltaje
1 1
' Inverti ST LU UL LA LT
[m [m
CHZ 100% M 2.50ms CHE 7 —389my CHZ 200 M 250ms
CH3 1.00v 14-Mar-16 2031 439.393Hz CH3 200¥  CHY 200%  14-Mar—13 1853
(@) (b)

Fig. 6.10 — Modulacion ICM en OPAL — RT®
() Modulacién SPWM, Chly Ch2. Funcién de conmutacion S, (t), Ch3; (b) Conmutacién switch S;, Chl.

Conmutacion switch S,, Ch2. Conmutacion switch S3, Ch3. Conmutacion switch S4, Ch4.

Tek i Trig'd M Pos: 12.20ms CHZ Tek . @ Stop 1 Pas: 1.300ms
+ +

Acaplamiento

Lirnitar
Ancho Banda
[ 7okaHz m
[zanancia
Wariable
Sonda
108
Waltaje

Inseertie

CHz2 1.00% 1 2.50ms CH3 . Ba7mY t 2.50ms
CH3 10y CHA S00my  14-Mar-18 20045 43,3333Hz 14-tar-18 2137

(@) (b)
Fig. 6.11 — Formas de onda del ICM en la OPAL — RT®

(a) Chl:V 4., Ch2: I 4., Ch3:V 4, Ch4:1,,; (b) Chl:l,

6.3.4 RCM

En la Fig. 6.12 se puede observar la simulacion en RT — LAB®, previamente realizada en
Simulink®.

En la Fig. 6.13 se observa la modulacion del IVM junto a sus sefiales de conmutacion y funcion
de conmutacion S,; mientras que en la Fig. 6.14 se puede ver las formas de ondas caracteristicas del
RCM donde es posible observar que el modelo se comporta igual a los simulados en los softwares

usados anteriormente.

Tabla 6.5 — Valores de ganancia simulacion RCM

Sefal Valor de ganancia
Vrf Irf VdCl IdC1 VS' IS 0.04




127

Swily

Salily e
z
vl 44 v
. \—.M <
Gplamm Voausdea s nusol .
Y I -
e
wd \_ngl— ﬂGCLl—l
L | N
[~ I b
. S | 4
- -} -| wedl oo = e
: =
S
e

-

Fig. 6.12 — Simulacion en Simulink® del RCM para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SM_RCM

Tek S & Tria'd M Pas: 11.40ms CH3 Tek i @ Stop td Pos: 1,600ms CH2
-
Acoplammnto Acoplamniento
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[ 70MH: oo e T € R MK
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3 “‘U T Woltaje Waoltaje
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CH3 1.00% 14-Mar-18 20:53 43,3333Hz CH3 2.00% CH4 2,004 14-Mar—18 21:00 <10Hz
(a) (b)

Fig. 6.13 — Modulacion RCM en OPAL — RT®

() Modulacién SPWM, Chly Ch2. Funcion de conmutacion S, (t), Ch3; (b) Conmutacion switch S;, Chl.

Conmutacidn switch S,, Ch2. Conmutacion switch S3, Ch3. Conmutacion switch S4, Ch4.

Tek S & Stop I Pas: 1.500rms Tek T Trig'd I Pos: 300,005 CH2
- -
Acoplamniento
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..JLJ _..,.,.,..] Lirnitar
“ | r U 1 ﬂ Anicho Banda
UL.JL.J IL_,U ULJLJL, MO B 7oritz
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2+ 4 Wariable
TLL TLL Sonda
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andt A Waoltaje
Imwertir
i
CH2 S00my M 2.50mms CH2 500rn% M 2,50ms CHZ 7 &.18mW
CH3 1008 CHA S00mYy  14-Mar—18 211 14-tdar—15 21:22 43.9337Hz
(a) (b)

Fig. 6.14 — Formas de onda del RCM en la OPAL — RT®

(a) Chl:V,, Ch2: I, Ch3:V4., Ch4:l,.; (b) Chl:V, Ch2: I
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6.4. Convertidores Estaticos de Potencia Trifasicos

641 IVT

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulacion en tiempo real
en el equipo OPAL — RT®. En la Fig. 6.15 se puede observar la simulacion en RT — LAB®,
previamente realizada en Simulink®.

Al igual que en los casos monofasicos, RT — LAB® trabaja en base a subsistemas. En las
topologias trifésicas se vuelve a repetir el uso del subsistema SC_GUI correspondiente a la interfaz
grafica del modelo y la cual sera modificada en tiempo real al momento de cargarlo al equipo, ver Fig.
6.15; y el subsistema SM_IVT el cual corresponde al modelo del convertidor en estudio, Fig. 6.16
Para simplificar los modelos trifasicos en la simulacion realizada en Simulink®, se agrupo la

modulacion SPWM en un subsistema, Fig. 6.16 (b)

EnlaFig. 6.17 se observa la modulacién del IVT junto a sus sefiales de conmutacién y funcion
de conmutacion S,;, mientras que en la Fig. 6.18 se puede ver las formas de ondas caracteristicas del
IVT. Al analizar estas formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real

del sistema en estudio.

Tabla 6.6 — VValores de ganancia simulacion IVT

Senal Valor de ganancia
Vours Vac: Vi, 0.032
0.64

Ogn’ Idc

Automatically generated by RT-LAB during compilation.
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Fig. 6.15 — Simulacion en Simulink® del IVT para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SC_GUI
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Fig. 6.16 — Simulacion en Simulink® del IVT para el equipo OPAL — RT®
(a)Sub-sistema SM_IVT; (b) Sub-sistema Modulacién SPWM IVT

B Tria’ d I Pas: 0.000s Tek - Trig'd I Pos: 0.000s CH3
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CHz 1.00% k4 2,50ms CH2 .00 t 2.50ms CH3 7 =216mY
CH3 1.00% 15-Mar-16 1723 Pasicitin wertical del canal CH1 1,00 divs C1.00%
(@) (b)

Fig. 6.17 — Modulacion IVT en OPAL — RT®
() Modulacién SPWM, Chly Ch2. Funcién de conmutacion S, (t), Ch3; (b) Conmutacion switch S;, Chl.

Conmutacién switch S3, Ch2.
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Fig. 6.18 — Formas de onda del IVT en la OPAL — RT®.
(@ChlVy, Ch2: 14, Ch3:V, ,Cha:l, ; (b) Chl:Vy

642 RVT

En la Fig. 6.19 se puede ver el subsistema SM_RVT el cual corresponde al modelo del
convertidor en estudio. La modulacion SPWM es la misma utilizada en el caso IVT por lo cual sus
formas de ondas se repiten.

En la Fig. 6.20 se observan las formas de ondas caracteristicas del RVT. Al analizar estas

formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real del sistema en estudio.

Tabla 6.7 — VValores de ganancia simulacion RVT

Senal Valor de ganancia
Ven 0.1
Irgn 0.64
Ve 0.08
Idc 0.8
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Fig. 6.19 — Simulacion en Simulink® del RVT para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SM_RVT
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Fig. 6.20 — Formas de onda del RVT en la OPAL — RT®.
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643 ICT
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En la Fig. 6.21 se puede ver el subsistema SM_ICT el cual corresponde al modelo del

convertidor en estudio.

En la Fig. 6.22 se observa la modulacién del ICT junto a sus sefiales de conmutacién y funcion

de conmutacion S,;, mientras que en la Fig. 6.23 se puede ver las formas de ondas caracteristicas del

ICT. Al analizar estas formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real

del sistema en estudio.

Tabla 6.8 — Valores de ganancia simulacion ICT

Senal Valor de ganancia
Vac 0.08
Lyc) 1o, 1i, 1
Voun 0.107
Igc 0.8
D
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Fig. 6.21 — Simulacion en Simulink® del ICT para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SM_ICT
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Fig. 6.22 — Modulacion ICT en OPAL — RT®
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Fig. 6.23 — Formas de onda del ICT en la OPAL — RT®.
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644 RCT
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En la Fig. 6.24 se puede ver el subsistema SM_RCT el cual corresponde al modelo del

convertidor en estudio. La modulacion SPWM es la misma utilizada en el caso ICT por lo cual sus

formas de ondas se repiten.

En la Fig. 6.25 se observan las formas de ondas caracteristicas del RVT. Al analizar estas

formas de ondas se observa que se obtiene el comportamiento en tiempo real del sistema en estudio.

Los valores de ganancias a las salidas del osciloscopio se encuentran en la Tabla 6.9.
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Senal Valor de ganancia
Vs 0.05
I 0.4
Vean Vac 0.016
L., Ige 0.32
I .
Board made: Master  'D=5P Vol Slot 1 Module A Sutmacson 1
Cacel - w2 [5w2] yry——T Terardks
— . e e :
Dam RCT ry Ty 1 - i M s,,, m 5"‘-"
OpCamm R Mtl w
[ 5*5 Constant Tt i+ -—- S TE
—1. D
IR o e
Maduiacion SPAWM |
SwsE) =
‘ ¢ =] =
’_._®'_ N WHWH'J .1- Vs_af] o
e Ao e
= L—@—'j YA vs el
Recifcadar fuere de comente
siascn

Fig. 6.24 — Simulacion en Simulink® del RCT para el equipo OPAL — RT®, Sub-sistema SM_RCT
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Lirnitar
Ancho Banda
[l 7orHz
Ganancia
Wariable
Sonda
108
Vaoltaje

M

Insertie
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. /_.
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Fig. 6.25 — Formas de onda del RCT en la OPAL — RT®.
(a)Chl:V, .4, Ch2: I.,, Ch3:V 4., Chd:1,4.; (b) Chl:V, Ch2:I
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6.5. Convertidores Estaticos de Potencia Multiniveles

6.5.1 Inversor Trifasico NPC de tres niveles

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulacion en tiempo real
en el equipo OPAL — RT® para el inversor trifasico NPC de tres niveles. En la Fig. 6.26 (a) se puede
observar el SC_GUI correspondiente a la interfaz gréfica del modelo y la cual serd modificada en
tiempo real al momento de cargarlo al equipo, mientras que en la Fig. 6.26 (b) se muestra el subsistema
SM_NPC el cual corresponde al modelo del convertidor en estudio. Los valores de ganancias a las

salidas del osciloscopio se encuentran en la Tabla 6.10.

En la Fig. 6.27 se observa la modulaciéon del NPC donde se puede visualizar la moduladora y
sus dos triangulares desfasadas que dan paso a la generacion de las sefiales del convertidor. En la Fig.
6.28 se puede ver las corrientes trifasicas del convertidor NPC y sus voltajes trifasicos, en la Fig. 6.29
se puede ver claramente los tres niveles de salida en el voltaje V,; logrando que la simulacion en

tiempo real realizada se comporta segun la teoria de esta topologia.

Tabla 6.10 — Valores de ganancia simulacion NPC

Senal Valor de ganancia
Vac, Van 0.032
Idc’ Iab 0.356

Automatically generated by RT-LAB during compilation.

>

Data_out

(-2°pif3)
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@)
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2
-

Fig. 6.26 — Simulacion en Simulink® del IVM para el equipo OPAL — RT®
(a) Sub-sistema SC_GUI; (b) Sub-sistema SM_IVM

Tek I
+

Trig'd

il

CHT S00mY  CH2 500my
CH3 S00mY

Wﬁﬂ" MIAIWMWWIAI IA Il

1 Pas: 11.60ms CH1

Acaplariento

Lirnitar
Ancho Banda
I 7okdHz

| l [zanancia
Wariable
i
Sonda
11111111
I ertie
M 2.50ms CHT 7 =10.3mY
16-Mar-15 20:34 S0.0157Hz

Fig. 6.27 — Modulacién SPWM del Inversor NPC trifasico tres niveles en la OPAL — RT®.
Ch1: M,, Ch2:triy, Ch3:tri,
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Tek Trin'd
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43,3336Hz

Fig. 6.28 — Formas de onda del Inversor NPC trifésico tres niveles en la OPAL — RT®.
(a)Corriente trifasica Chl: I, Ch2: I, Ch3:I; (b) Voltajes trifasico Chl: V,,, Ch2: V,., Ch3:V,,
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Fig. 6.29 — Formas de onda del Inversor NPC trifésico tres niveles en la OPAL — RT®.
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Capitulo 7. Conclusiones

7.1. Sumario

El objetivo principal de este trabajo era realizar un set de librerias para llevar a cabo
simulaciones en tiempo real en el equipo OPAL — RT®. Estas librerias estaban enfocadas
principalmente en topologias de convertidores estaticos; monofasica, trifasicas y multiniveles, junto
con librerias de paneles solares fotovoltaicos especificamente se simulo la libreria para el modelo
simplificado del panel solar propuesto por [3].

Para realizar una simulacion en el equipo OPAL RT se debe construir el modelo en Simulink®.
Una vez simulado el modelo este se configura y enlaza con RT — LAB®, software del equipo OPAL —
RT®. Se construye y compila el modelo, se carga a la tarjeta de la serie OP5600. Finalmente, se ejecuta
la simulacién la cual mediante la interfaz del subsistema SM_GUI presente en el modelo simulado en
Simulink® se puede variar los parametros del sistema, especificados por el usuario, en tiempo real.

Una ventaja de simular en este equipo es que no se necesario estar trabajando conectado
directamente a €l para verificar el funcionamiento del modelo en estudio, basta que este funcione en
Simulink®. para luego ser configurado y cargado mediante RT — LAB® al equipo- por lo que os

resultados entregados en Simulink® son el primer acercamiento a la simulacién en tiempo real.

A modo de comparar las respuestas entre software se realizaron las simulaciones de las
topologias en estudio en los software PSIM® y Mathcad® con el fin de validar las respuestas de
estos software versus el comportamiento real del sistema. Comparando las formas de onda, junto con
las FFT y THD del sistema se obtiene los mismo comportamiento con respecto a la simulacién en
Simulink® lo cual conlleva a la validacion de este Gltimo software como herramienta de simulacion

mas al alcance del estudiante.

Cabe destacar que existe una diferencia en cuanto a los indices de distorsién armdnica
calculados mediante PSIM® y Simulink® esto se debe principalmente a que el software PSIM®
considera todos los armonicos hasta los mas cercanos a cero mientras que Simulink® los armonicos

préximos a cero los desprecia en su calculo y aproxima a cero.
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En cuanto a las limitaciones de los modelos simulados es que la libreria de las topologias de
convertidores se considero usar switches ideales en reemplazo a los semiconductores. En cuanto a la
libreria del modelo de panel solar, se utilizd el modelo matematico del modelo del panel solar

simplificado.

7.2. Conclusiones

Los softwares PSIM® y Mathcad® son un primer acercamiento a lo que puede llegar a ser
una simulacion en tiempo real en el equipo OPAL — RT® al realizar las simulaciones con las librerias

desarrolladas para Simulink® bajo las mismas condiciones de operacion.

Los resultados obtenidos en Simulink® dan paso a cargar los modelos mediante RT — LAB®
al equipo para finalmente realizar las simulaciones en tiempo real y estudiar el comportamiento del
sistema bajo condiciones variables en el tiempo sin la necesidad de implementar el set-up de cada

sistema sélo limitado por el paso de simulacion que depende de la complejidad del circuito.

Finalmente, realizar la simulacion de un sistema eléctrico y/o del area de la electrénica de
potencia mediante el equipo OPAL — RT® se considera una ventaja versus el estudio del
comportamiento del sistema mediante la implementacion de un set-up y/o realizar pruebas en terreno
debido a la facilidad en el uso, los costos y retrasos asociados y los riesgos en recursos humanos que

esto implica.

7.3. Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se propone la generacion de librerias utilizando semiconductores no
ideales, de forma de obtener en la simulacion un comportamiento mucho mas cercano de lo que pasa
en la vida real. También estd el uso de estas librerias en futuras simulaciones que contemplen el
analisis y operacion de convertidores bajo lazos de control.

Otra propuesta de trabajo futuro corresponde al aumento en el nimero de librerias de los

sistemas de electronica de potencia para el equipo OPAL — RT®.

Finalmente, se proponer como trabajo futuro el analisis y simulacion de un sistema que
contemple la interaccion entre el modelo del panel solar, convertidor estatico y carga el cual permita

evaluar la operacion del panel en el MPPT variando su algoritmo de programacion



139

Bibliografia

[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]
[8]
9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

E. Rodrigues, R. Melicio, V. Mendes, J. Catalao. “Simulation of a Solar Cell considering Single-Diode
Equivalent Circuit Model”, RE&PQJ, vol. 1, no. 9, May 2011.

J. Aller, J. Viola, F. Quizhpi, J. Restrepo, A. Ginart and A Salazar. “Explicit model of PV cells
considering variations in temperature and solar irradiance”, 2016 IEEE ANDESCON, Arequipa, 2016,
pp.1-4.

M. Rashid, "Power Electronics Handbook™, Chapter 15, pp. 357. Edicién por publicar.

S. K. Singh, B. P. Padhy, S. Chakrabarti, S. N. Singh, A. Kolwalkar and S. M. Kelapure, "Development
of dynamic test cases in OPAL-RT real-time power system simulator,” 2014 Eighteenth National
Power Systems Conference (NPSC), Guwabhati, 2014, pp. 1-6.

P. Vela, “Operacion Sub-6ptima de Generacion Eléctrica en Base a Paneles Solares”, Memoria de
titulo, Ing. Civil Electronico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepcion, Concepcion, Chile,
Marzo 2017.

G. Castro, “Simulacion de Convertidores Estaticos de Potencia en Tiempo Real con el Equipo OPAL-
RT”, Memoria de titulo, Ing. Civil Eléctrico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepcion,
Concepcidn, Chile, Noviembre 2016.

Israel A. Inzunza, “Analisis y desempefio de celdas solares en topologia”, Memoria de titulo, Ing. Civil
Electronico, Depto. De Ing. Eléctrica, Universidad de Concepcion, Chile, Diciembre 2015.

eHS User Guide, 2016 OPAL — RT® Technologies Inc.

RT-LAB Getting Started — Introduction, OPAL — RT® Technologies

RT-LAB Getting Started — Software, OPAL — RT® Technologies

OP101: Getting Started. Module 2B: Modeling Concepts in Simulink, RT — LAB® Solution for Real-
Time Applications.

O. A. Sabada, L. M. Palomo, P. S. Gurpide, E.G. Villabona, "Equipos de Ensayos de Convertidores
Multiniveles de 3 Niveles", 2005 ResearhGate

J. Guzman, "Modelado y control de un inversor monofésico de tres niveles tipo NPC", s.f, University
of Southampton, Dina Shona Laila, Suleiman Sharkh.

Apuntes curso Convertidores Estaticos Multiniveles, José Espinoza, 2017, Universidad de Concepcion.



140

Anexo A. Datasheet

A.l. Datasheet Panel Solar FVG 60-156

A e

/

FVG 60-156
6" POLYCRYSTALLINE ENERGY

dalian style

TOP PERFORMANCE

Jelloe

/

U2

Silicon-wafer Polycrystalline photovoltaic module with power peak from 230 W to 250 W

APPLICATIONS
Residential, industrial, PV parks
commercial and agricultural m
Architectural integration
(CSTB pass innovation)

FEATURES

=3 Excellent performances 4 mm solar-grade tempered
ti even during low solar prismatic glass
radiation (cloudiness,

morning or evening)

Heavy load mechanical Strict and continuous

resistance: TOV certified quality controls during all

(5.400 Pa tested against snow the production phases up

and 2400 Pa test against wind) to shipment

High efficiency level up to wigm Custom-made modules
B 15.10% ligj even in "All Black”version
I Positive tolerance on power

peak of individual module

o/ +5W

ITALIAN WARRANTY

10 years commercial warranty - 25 years performance warranty

Commercial
- Standard 10 years on materials and manufacturing defects
- Integrative insurance policy on request

Performance
- Power not less than 90% of power peak during the first 10 years
- Power not less than 80% of power peak during the subsequent 15 years
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m = . [ -
Dowrdsgboles
W

STC

Type Model ook Rated Power [W]

FVG 60-156 FVCooxMC* 230 240 245 250 ..E_.....

Module Efficiency mm (%6} 1408 1470 1480 1510 |

Cell Efficiency e (98) 1580 1650 1670 1690 I

Power Peak Pm (W) 230 M0 245 250 .

Masimum Bower Voltage Vm (V) 3030 3050 3050 3050 g :

Maximum Power Current Im (&) 760 7E8 BO5 820 L

Open Circuit Violtage Vaoc (V) 3720 3ITE0 3760 3TED = ‘5

Short Circuit Current Isc (A) 814 EI8 B850 8EBD

Maimum System Voltage (VDC) 1000 '

Power Output Tolerance (W) 0/ +5 ; .

Max-Saries Fuse 141 20 ! m e f—

Operating./Storage Temp. "C) - 400 ~ + B5 | [ [

Dielectric Insulation Violtage (VD) 000 max ] | ]

Code MFP 0236 S0238 0238 0240 o

STC: Imadiance 1000 W/, module tempeerature 25 °C, AM=1.5 ul : : : 4 i

Power measurement tolerance: + 3% L - L
_m

Typical Power at NOCT B (W) 169 6 by-pass diodes

Maxirmum Power Violtage Vim (W) 2720 ITAD 2770 3790 CIX1 BEHME PHOTOWOLTAIC

Maximum Power Current Im (A} 622 645 653 660 E;H:ET‘

Open Circuit Violtage Vioc (V) 3400 3440 3445 3450 900 mm cable lngth

Short Circuit Currant Isc (A} &71 6B4 698 700

HOCT: Iradiance 800 W/m’, ambient temperatura 20 °C, wind speed 1 m's i

Power measurement tolerance: + 3%

TEMPERATURE CHARACTERISTICS - 5TC CURVE CURRENT - VOLTAGE

NOCT - Nominal Operating Cell Temperatura 45+ 2

Pm Temperature Coefficiant WEJ - 044

Vo Termperature Coefficient (o) 033

Isc Temperature Coefficient (9] 0.055
m

156 % 156 Carton Dimensions 1700 x 1050 x has

Numiber of cells 60 cells - polycrystalline silicon Pallet Dimensions [mm] 1700 % 1100 x h2000

Module Dimensions (mmj 1650 % 990 x 35 Pallet Weight (gl 1080

Maodule Weight (gl 21.50 1 Carton 2 modules

Front Glass 4 mm temperad glass 1 Pallet 22 cartons (44 modules)

Frame ancdized aluminlum alloy Container Loading Capacity 20 {ft} 264 modules (6 pallets)

Junction box & by-pass diodes Container Loading Capacity 40t 572 modules (13 pallets)

Connectors P55 type MC4

Output Cables {mimi) 300

* oy i indfotes Rated Power (W]
FYGEMERGY S.pA. [TALY TEL-+39 D431 GRG0 Fan +39 D31 SES5E e-mail: offieffrgesefqpom  wwrw. Frgenergy. com
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Anexo B. Cddigos en Softwares Simuladores

B.1. Codigo Mathcad® Modelos Paneles Solares Fotovoltaicos

Memoria de Calculo Modelos para Panel Solar Fotovoltaico

Parametros de simulacion
iy
oy = 2048-10 ty = 0.02 n= 1..nf t=0,— -tp
oy
Parametros Panel Solar FVGE0-245MC
IL.p=2848 Coments de coro crcuito [A]

V_ = 3775 \Volaje crcuito abierto [V]

oc
C,=00015 Coef detemperatura
v = 30.8 Voltaje maximo
gy = 797 Corments maxima
R_:=0.001 Resistencia en sene
B, = 1000 Resistencia Shunt
A=112 Factor de idealidad

k. =0 Coef. de imadiacion sobre temperatura

Parametros STC

E =112 Energia gap silicio
q=1610" " Carga sleciron
k= 13806.107 Constante de Bolzmann
SD = 1000 Radiacion
T op = 29815 Temperatura
Se define:
1 N o
FF = 28 TR _ 767 Factor de kenado
1"-:u:'I:cD
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Ms = 60 Ceildas en serne
n,=1.-Ns Panelkes en sene
Np=1 Celdas en paraklo

n, = 1-Np Paneles en paralelo

ig=325 10 F-Np Comente de saturacion tipica para diodos de siicio

Modelo SMD Panel Solar Fotovoltaico

I
NI A
(D \ 4 R, %
- 4]

Condiciones iniciales
1=1 =1

Given

s

3
. 5 . o[ TH+ES eE; 1
1= Is.;l:l'_ + Cr-{I' + ksS - TI‘Ef1| - 15{'- T -8 Al - I'_ - m -
5‘ 5 s ref . I‘e‘f + S.

1 1 1
. +-| ~WV_ +iR ||-1{-{=V__+iR | —
Ak(T+kS)|n, PV °F o, T CJRy

|iflr'*"pr_-=5~T] = Find(i)| Comiente de salida del pansl

Valores para las graficas

'-.-'mf =40
V. =0 Vort A
e ST T Ve Volta)
B ng P [
5= 1000 Irradiacion
J~:= 25+ 27315 Temperatura en grados Kebdin
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Calculo de la Potencia

Pl Vv 5+ T) = ig V5.1 V]

Modelo simplificado del panel solar

ok T
Vr, =
 a
L
i —i e T
SImp sC Exp

B.2. Codigo para agregar una libreria a Simulink®

$Funcién blkStruct

function blkStruct = slblocks % Esta funcidén especifica que libreria se

% desea cargar en el buscador de biblioteca de simulink
Browser.Library = 'Convertidores Estaticos2';

Nombre del archivo la Libreria que tiene enlazado mediante

devolucédn de llamada OpenFcn los archivos

Modulacién SPWM, Funcidén de Conmutacidén, NPC y

Topologias convertidore

Browser.Name = 'Convertidores Estaticos';

% Nombre de la Libreria

o® o° o°

o\°

Browser (2) .Library = 'Modelo PV _simpl';

% Nombre del archivo la Libreria que tiene enlazado mediante
% devolucdn de llamada OpenFcn los archivos Modelo PV _simpl
Browser (2) .Name = 'Modelos Paneles Solares';

% Nombre de la Libreria

blkStruct.Browser = Browser;

B.3. Agregar libreria automéaticamente a Simulink®
Los pasos a seguir para cargar automaticamente la biblioteca creada Simulink® al abrir

Matlab® son:
1. Abrir bloc de notas en modo administrador y editar el archivo starup.m ubicado en la carpeta
de instalacion de Matlab®, ver la Fig. B.1
& startup: Bloc de notas — O

Archivo  Edicién  Formato '\-"E' Ayuda
addpath C:\Users\Francisca LaPenas\DocumentSKMATLﬁB\APchivos_FinalES_libPerias_DKI

try, setup rtlab; catch, disp('Unable to setup RT-LAB correctly’); end

Fig. B.1 — Modificacion archivo starup.m
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Anexo C. Ecuaciones Topologias Convertidores
Estaticos de Potencia.

Cl IVM

La conmutacion de los switches para el IVM esta dada por:

S =1 m,(t) >tri(t) Vv S;(t) = 0= m,(t) < tri(t)

(C.1)
S3)=0=5,=1VvS:H)=1<50)=0 (C.2)
S,(0) =1 —my(t) > tri(t) vV S,(t) = 0 & —mg(¢t) < tri(t) (C.3)
S,(t)=0=5,=1VvS5({t)=1=S5()=0 (C.4)
Por otra parte, los voltajes de cada pierna con respecto al neutro se pueden escribir como,
Van () = 51() * Vac () (C.5)
Vin(t) = S3(8) * Va (6) (C.6)
Luego, el voltaje a la salida del inversor, V,;, (t), queda dado por la ecuacion (C.7).
Vap (£) = Van (t) = Vpn (£) (C.7)
Vap () = (81(t) = S2(1)) * Ve (8) (C.8)
C.2. ICM
Ecuaciones auxiliares modulacion SPWM ICM
Auxiliar 1, ecuaciones (C.9) y (C.10).
S,(0) =1 = mg(t) > tri(t) v S,(t) = 0 & my(t) < tri(t) (C.9)
S =05,=1VS5(t)=15,(t)=0 (C.10)

Auxiliar 2, ecuaciones (C.11) y (C.12).
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Sp(t) =0 e my(t) > —tri(t) Vv Sp(t) =1 & my(t) < —tri(t) (C.11)

Sat)=060S5,=1V ;) =15,()=0 (C.12)

Finalmente, la modulacion SPWM para esta topologia queda dada por las ecuaciones (C.13) y

(C.14) para la pierna 1; (C.15) y (C.16) para la pierna 2.

Pierna 1:
S1(t) = Sa(t) - Sa(t) (C.13)
S3(t) = Sp(t) - Sc(t) (C.14)
Pierna 2:
S4(t) = $1(¢) (C.15)
S2(6) = S3(t) (C.16)
C.3. RCM

Ecuaciones auxiliares modulacién SPWM
Auxiliar 1, ecuaciones (C.17) y (C.18).

Sa(t) =1 o mg(t) > tri(t) V S,(t) = 0 & my(t) < tri(t) (C.17)

S()=005,=1VS(t)=1e5,()=0 (C.18)

Auxiliar 2, ecuaciones (C.19) y (C.20)

Sp(t) =0 o my(t) > —tri(t) Vv Sp(t) =1 & my(t) < —tri(t) (C.19)

Si)=00S,=1VS;t)=1oS5,t)=0 (C.20)

Finalmente, la modulacion SPWM para esta topologia queda dada por las ecuaciones (C.21) y

(C.22) para la pierna 1; (C.23) y (C.24) para la pierna 2.
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Pierna 1:
S1(8) = Sa(t) - Sa(t) (C.21)
S3(6) = Sp(t) - Sc(t) (C.22)
Pierna 2:
S4(0) = $1(1) (C.23)
S2(t) = S3(b) (C.24)
C4. IVT
Conmutacién de los switches para el IVT
S;(t) =1 my(t) > tri(t) A $1(t) = 0 & m,(t) < tri(t) (C.25)
S4(t) = 0 & my(t) > tri(t) A S4(t) = 1 & my(t) < tri(t) (C.26)
S3(t) =1 & my(t) > tri(t) a S3(t) = 0 & m,(t) < tri(t) (C.27)
Se(t) = 0 & my(t) > tri(t) ASe(t) = 1 & my(t) < tri(t) (C.28)
Ss(t) =1 & me(t) > tri(t) A Ss(t) = 0 & m.(t) < tri(t) (C.29)
S,(t) = 0 & mg(t) > tri(t) A S,(t) = 1 & m(t) < tri(t) (C.30)
C5. ICT
Funciones auxiliares para la conmutacion de los switches del ICT
Max(t, M) = (ma(t, M) — my(t,M)) - (V3) (C.31)
Sx(®) =1 © mg(t, M) > tri(t) a Sp(t) = 0 & mg,(t, M) < tri(t) (C.32)

Sm®) =0 5, () =1rS(t) =1 5(({) =0 (C.33)



M (6, M) = (miy (6, M) — m (6, M)) - (V3) "

Sy(t) =1 © my, (£, M) > tri(t) A S, (t) = 0 © myp,(t, M) < tri(t)
Syn®) =0 85,(t) =1rS5),(t) =1=5,(t) =0
Mey (6, M) = (me(t, M) — mg(t, M)) - (V3)
S,(t) =1 @ m,(t,M) > tri(t) AS,(t) = 0 & m(t, M) < tri(t)

Sat)=0S5,t)=1AS,,t)=1=5,(t) =0
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(C.34)
(C.35)
(C.36)
(C.37)
(C.38)

(C.39)

A partir de las ecuaciones anteriores se logra obtener la correcta conmutacion para el ICT,

pierna 1 ecuaciones (C.40), (C.41); pierna 2, ecuaciones (C.42), (C.43) y pierna 3, ecuaciones (C.44)

y (C.45).

51() = Sx (@) * S (O
S4(t) = S7(8) * Sxn(0)
§3(t) = S5y (8) * Sxn (1)
Se(t) = Sx(t) - Syn (D)
Ss(t) = Sz(8) - Syn(t)

S,(t) = Sy(t) *San(t)

(C.40)
(C.41)
(C.42)
(C.43)
(C.44)

(C.45)
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Anexo D. Simulaciones en PSIM®

D.1. IVM
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Fig. D.1 — Simulacién en PSIM® del IVM
(a) Circuito IVM; (b) Sub-circuito Modulacion SPWM del IVM
D.2. RVM
D 5 -
= ij \I &ﬁk
°° ; so B : §R-::
¥
=

Fig. D.2 — Simulacion en PSIM® del RVM



D.3. ICM
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Fig. D.3 — Simulacién en PSIM® del ICM

(a) Circuito ICM; (b) Sub-circuito Modulacién SPWM del ICM

D.4. RCM
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Fig. D.4 — Simulacién en PSIM® del RCM
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D.5. IVT
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Fig. D.5 — Simulacion en PSIM® del IVT
(a) Circuito IVT; (b) Sub-circuito Modulacion SPWM del IVT
D.6. RVT
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Fig. D.6 — Simulacion en PSIM® del RVT
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D.7. ICT
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Fig. D.7 — Simulaciéon en PSIM® del ICT
(a) Circuito ICT; (b) Sub-circuito Modulacién SPWM del ICT
D.8. RCT
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Fig. D.8 — Simulacién en PSIM® del RCT
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D.9. NPC trifasico tres niveles
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Fig. D.9 — Simulacion en PSIM® del NPC trifasico tres niveles

(a)Circuito NPC trifasico tres niveles; (b) Sub-circuito Modulacion SPWM del NPC trifésico tres niveles
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Anexo E. Programacion Bloques C de PSIM®

E.l. Programacion Bloque C de PSIM® para un convertidor
monofasico.

A continuacion, se muestra el codigo en C para la programacion del bloque C en la libreria de
PSIM® para obtener la modulador M,(t) y la triangular tri(t), ver Fig. E.1(a) y Fig. E.1(b)
respectivamente.

Para el resto de los convertidores monofasicos se utilizo el mismo metodo, modificando los

pardmetros en la programacion segln sea el caso.

Simplified C Block X
Parameters } Color | Parameters ] color |
Simplified C Block Help Simplified C Block Help
Block Number of Input/Output Ports Block Mumber of Input/Output Ports
Mame: |Mal v Input: 0 Output: 1 MName: | tri v Input: [} Qutput: 1
C Code C Code
Following variables are valid: t, delt Following variables are valid: t, delt
Input Input
Output  y1 Output  y1
float pi=3.14158; float pi=3.14159;
float M=0.9; int fn_tr=10;
int F=50; int f=50;
float ws=2pi*F; float ws=27pi=F;
loat M=0; float fM=0;
y1=Msin(ws™t+V); y1=(2/pi) =asin{sin{(fn_tr *ws=t) H{M*m_tr)-(pi/2)));
Edit Image Check Code Edit Image Check Code

Fig. E.1 — Programacion del Blogue C en PSIM® para convertidor monofasico

(a) Programacién Blogue C para la Moduladora M, (t); (b) Programacién Blogue C para Triangular tri(t)

E.2. Programacion Bloque C de PSIM® para un convertidor trifasico.
A continuacion muestra el cédigo en C para la programacion del blogue C en la libreria de
PSIM® para obtener la modulador M, (t), M, (t), M.(t) y la triangular tri(t), ver Fig. E.2(a), Fig.
E.2(b), Fig. E.2(c) y Fig. E.2(d) respectivamente.
Para el resto de los convertidores trifasicos se utiliz6 el mismo método, modificando los

parametros en la programacion segun sea el caso.



Simplified C Block

Parameters I Color }

Simplfied C Block Help

Block Mumber of Input/Output Paorts
Name: |Ma v Input: 0 Output: 1
C Code

Following variables are valid: t, delt
Input
Output  y1

float pi=3.14159;

_a=0;
y1=Msin(wst+fM-Phi_a);

Edit Image Check Code

(a)
Parameters 1 Color ]

simplified C Block Help

Block Number of Input/Output Parts
Mame: [Mc 2 Input: [ Cutput: 1
C Code

Following variables are valid: t, delt

Output  y1

float pi=3.14158;

pif3;
y1=M=sin{ws*t+M+Phi_c);

Edit Image Check Code

(©

Fig. E.2 — Programacion del Bloque C en PSIM® para convertidor trifasico

Parameters 1 Color ]

Simplified C Block Help

Block Number of Input/Output Ports
Name: | Mb v Input: o
C Code

Following variables are vaid: t, delt
Input
Output  y1

Output: 1

float pi=3.14159;
float M

float Phi_b=-2*pi/3;
y1=M=sin{ws=t+M+Phi_b);

Edit Image
(b)

Parameters } Color |

Simplfied € Block Help

Block Mumber of Input/Output Ports
Name: | tri I Input 0
C Code

Following variables are valid: t, delt
Input
Output  y1

Check Code

Output: 1

y1=(2fpi)*asin{sin{{fn_tr*ws*t) +{M*n_ir)-(des_tri)});

Edit Image
(d)

Check Code
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(a) Programacién Bloque C para la Moduladora M, (t); (b) Programacién Bloque C para la Moduladora M, (t); (c)

Programacién Bloque C para la Moduladora M. (t); (d) Programacién Blogque C para Triangular tri(t)



