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NOTACION

Acrénimos frecuentes

PWM
SVM
ANPC
N

SV
MV
LV
NTV
M2V
M3V
M4V
TSV
SSV
AC
DC
CA-CD
CD-CD
EMI
THD
RMS
CMV
CMC

Pulse Width Modulation (Modulacién por Ancho de Pulso)
Space Vector Modulation (Modulacién por el vector espacial)
Active Neutral Point Clamped (Sujecién de Punto Neutro Activa)
Zero Vector (Vector Cero)

Small Vector (Vector corto)

Medium Vector (Vector Medio)

Large Vector (Vector Largo)

Nearest Three Vectors (Tres Vectores mas Cercanos)

Two Medium an One Zero Vector (Dos Vectores Medios y Un Vector Cero)
Three Medium Vectors (Tres Vectores Medios)

Four Medium Vectors (Cuatro Vectores Medios)

Three Small Vectors (Tres Vectores Cortos)

Six Small Vectors (Seis Vectores Cortos)

Alternating Current (Corriente Alterna)

Direct Current (Corriente Directa)

Convertidor de Corriente Alterna a Corriente Directa
Convertidor de Corriente Directa a Corriente Directa
Electromagnetic Interference (Interferencia Electromagnética)
Total Harmonic Distortion (Distorsién Arménica Total)

Root Mean Square (Valor Medio Cuadratico 6 Valor Eficaz)
Common Mode Voltage (Voltaje de Modo Comiin)

Common Mode Current (Corriente de Modo Comiin)
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RESUMEN

En este trabajo de tesis se estudian diferentes técnicas de modulacion vectorial orienta-
das a una topologia trifasica de tres niveles tipo ANPC (Active Neutral Point Clamped).
Esta topologia se caracteriza por contar con dieciocho interruptores controlables, lo cual
permite una gran cantidad de estados de operacion, muchos de ellos redundantes. Esta
caracteristica proporciona una flexibilidad considerable en el diseno e implementacién de
diversos esquemas de modulacion.

Se evaluaron siete esquemas distintos de modulacion vectorial, de los cuales dos son
propuestos en esta tesis. El desempeno del inversor fue analizado considerando las formas
de onda del voltaje y la corriente de salida, asi como fendmenos asociados a la interferencia
electromagnética, en particular el voltaje de modo comun, y el equilibrio del voltaje en los
capacitores del bus de alimentacién.

Los dos esquemas propuestos permiten una reduccion significativa de las oscilaciones de
alta frecuencia en el voltaje de modo comin; sin embargo, no logran mantener el equilibrio
de voltaje en los capacitores de forma 6ptima.

Ademas del andlisis tedrico, se realizaron simulaciones numéricas detalladas y se llevé a
cabo la implementacién de un prototipo experimental del inversor, lo que permitio validar
de manera practica los resultados obtenidos y realizar una comparacién entre las distintas
técnicas de modulacién evaluadas.
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ABSTRACT

This thesis presents a study of various space vector modulation techniques applied to
a three-phase, three-level inverter topology of the ANPC (Active Neutral Point Clam-
ped) type. This topology features eighteen controllable switches, enabling a large number
of operating states—many of which are redundant. Such redundancy offers substantial
flexibility in the design and implementation of multiple modulation schemes.

Seven different space vector modulation strategies were evaluated, two of which are
proposed in this work. The inverter’s performance was assessed based on the output
voltage and current waveforms, as well as on issues related to electromagnetic interfe-
rence—specifically, common-mode voltage—and the voltage balance across the DC-link
capacitors.

The two proposed modulation schemes successfully reduce high-frequency oscillations
in the common-mode voltage; however, they do not maintain optimal voltage balance in
the capacitors.

In addition to theoretical analysis, detailed numerical simulations were carried out,
and an experimental prototype of the selected inverter topology was implemented. This
allowed the practical validation of the results and a comparative evaluation of the studied

modulation techniques.
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1. Generalidades del proyecto




1.1. Introduccion

Los inversores multinivel son convertidores de electronica de potencia que han ganado
gran interés industrial debido a su capacidad para operar en media y alta tension, mejorar
la calidad de la energia y reducir problemas asociados con la interferencia electromagnéti-
ca (EMI), mejorar la calidad de las formas de onda y reducir el contenido armonico.
Estos se pueden dividir en tres tipos. Los inversores con diodos enclavados, inversores con
capacitores flotantes y puente H en cascada [1].

Una evolucién importante de estas configuraciones es el inversor trifasico tipo Neutral
Point Clamped (NPC), propuesto por primera vez en [2], el cual utiliza dos capacitores en
cascada para generar tres niveles de voltaje. Su estructura simétrica y operacion sencilla lo
hacen adecuado para aplicaciones de alta potencia, como sistemas fotovoltaicos y control
de motores [3].

Derivado de éste, surge el inversor de Sujecién del Punto Neutro Activa (Active Neutral
Point Clamped, ANPC) que incorpora seis interruptores controlables por rama, lo que
aumenta la cantidad de estados de conmutacién (muchos de ellos redundantes) que ayudan
a obtener una mejor distribucién de las pérdidas por conmutacion en el circuito.

Utilizando una adecuada estrategia de modulacién se puede hacer operar el inversor
de la manera mas 6ptima, con el fin de obtener una forma de onda de voltaje de mejor
calidad en la salida, ademéas de reducir las pérdidas de potencia en los semiconductores
y disminuir el contenido armonico. Las estrategias de modulacién convencionales en la
topologia NPC incluyen modulacién por ancho de pulso (PWM) multiportadora, PWM
por eliminacién selectiva de arménicos y modulacién por el vector espacial (SVM) [4]-[7].
Las modulaciones PWM multiportadora no logran reducir el contenido arménico, mien-
tras que PWM con eliminacion selectiva de armonicos presenta reacciones lentas durante
condiciones de transitorios [8]. La SVM ha sido de gran interés debido a su capacidad de
solucionar problemas por medio de la propia modulacién. Con el surgir de nuevos sistemas
embebidos, la complejidad de diseno de técnicas de SVM se vuelven un reto para aprove-
char el mayor recurso de este tipo de sistemas, ademas de programar algoritmos de SVM
lo mas optimizados posibles, lo cual también es un tema de discusién. Aun asi, SVM logra
reducir el contenido armonico, provee equilibrio en el voltaje de los capacitores del Bus
de corriente directa (Direct Current, DC) e adicionalmente minimizar corrientes pardsitas
debido al Voltaje de Modo Comun (Common Mode Voltage, CMV).

Por otro lado, Las topologias NPC no pueden operar con una sola fuente de alimenta-
cién ya que puede presentarse un desequilibrio en los voltajes de los capacitores, afectando
principalmente las formas de onda del voltaje de salida. Ademas, el problema de las fluc-
tuaciones del CMV también es tema de discusion debido a los problemas asociados con
la EMI [9], que se pueden presentar en los equipos utilizados dentro la instalacién eléctri-
ca provocando corrientes parédsitas o de modo comun de alta magnitud. Estas corrientes



generan desgaste en equipo de sensado, cableado, estructuras metélicas, puesta a tierra y
fallas en aislamiento [10], [11].

Dentro de la literatura ya se han estudiado técnicas para la minimizacién de las co-
rrientes pardsitas. Sin embargo, la gran mayoria de ellas involucran aumentar la cantidad
de componentes, cambiar la estructura del sistema o incluir filtrado pasivo [12]-[14]. Estos
métodos logran reducir los problemas con el CMV variable. Sin embargo, aumentan el
costo y tamano el sistema y , ademas, reducen la eficiencia por involucrar adicién de com-
ponentes. Por su parte, la SVM adoptada en la topologia ANPC puede reducir o eliminar
parcialmente los problemas asociado del CMV| el equilibrio de voltaje en los capacitores,
reducir el contenido armoénico de las formas de onda y reducir las pérdidas por conmutacién
de los dispositivos semiconductores.

Este trabajo se enfoca en el analisis y diseno de técnicas de modulacién vectorial aplica-
das a la topologia ANPC, con el objetivo de reducir las oscilaciones del CMV. Ademés, se
evaluan la eficiencia y el consumo de potencia mediante simulaciones y la implementacién

de un prototipo experimental.

1.2. Justificacion

En los tdltimos anos se han desarrollado diversas estrategias orientadas a la reduccion
de las oscilaciones del CMV en diferentes aplicaciones de la electronica de potencia. La
topologia trifasica tipo ANPC continta siendo una estructura reciente, con gran potencial
para la exploracion y diseno de esquemas de modulacién avanzados que proporcionen un
mejor desempeno en el sistema, solucionando los problemas mencionados anteriormente y
otorgando una mejor eficiencia.

En particular la configuracién del inversor ANPC, con multiples caminos de conmuta-
cion y estados redundantes, ofrece una oportunidad para implementar técnicas de modu-
laciéon que no solo mitiguen problemas relacionados con el CMV y que logren mantener el
equilibrio de voltaje en los capacitores del bus de DC. Al mismo tiempo, estas estrategias
pueden contribuir a la reduccién de las pérdidas de potencia por conmutacion y reduccién
del contenido armoénico de las formas de onda, incrementando asi la eficiencia global del
sistema.

1.3. Objetivo general y objetivos especificos

Objetivo General

Estudiar, analizar e implementar experimentalmente un inversor trifasico tipo ANPC,
controlado mediante esquemas de la SVM, con el propdsito de evaluar su desempeno
mediante el monitoreo del CMV el equilibrio del voltaje en los capacitores del bus de DC,



la distorsién arménica total (Total Harmonic Distortion, THD) en las formas de onda de
voltaje y corriente en la carga, asi como la eficiencia global del sistema.

Objetivos especificos

» Realizar un estudio del estado del arte de la estrategia de modulacién vectorial en
inversores trifasicos, con la finalidad de empezar a conocer el tema y aprender sobre

los avances recientes del trabajo.
= Analizar la técnica de modulacion vectorial aplicada a inversores trifasicos.

= Estudiar la topologia trifasica tipo ANPC y su integracion con técnicas de modula-

cion vectorial con la finalidad de proponer nuevas técnicas de modulacién.

= Programar y simular distintos esquemas de modulacién vectorial aplicados a la to-

pologia ANPC con la finalidad de ser probados experimentalmente.

= Implementar el prototipo de dicha topologia y validar experimentalmente los es-
quemas de modulacién seleccionados en lazo abierto con la finalidad de validar el

proyecto.



2. Estado del arte




2.1. Problematica del CMV

El fenémeno de modo comin esta presente debido a los cambios en los niveles de voltaje
en la salida del inversor. En sistemas fotovoltaicos suele presentarse por las capacitancias
parasitas que aparecen entre la tierra de la red eléctrica o la carga que se esté utilizando
y el panel [15]. En motores de induccidn, estas capacitancias suelen aparecer entre el
estator y el rotor [9]. Con respecto a la corriente pardsita, su magnitud esta directamente
relacionada con los cambios en los niveles de voltaje del inversor. Existen normativas que
establecen los rangos de operacién de las corrientes parasitas. Por mencionar algunas de
ellas, las normas [EC 62109-2 y DIN VDE 0126-1-1 limitan esta corriente a un valor de 300
mA para arreglos fotovoltaicos menores de 30 kW [16]. En la literatura se han reportado
estrategias para reducir la corriente de modo comun en el sistema, de las cuales destacan

las siguientes:

Modificacién de topologia [17], [18].
Técnicas de modulacion vectorial [19], [20].

Técnicas de control [21].

Conexién de tierra comun [22].

Las técnicas asociadas con la modificacién de la topologia buscan en anadir compo-
nentes para tratar resolver el problema de la corriente de fuga. En las referencias [17], [18]
presentan modificaciones del inversor trifasico puente completo anadiendo interruptores
que cumplen la funcién de cortar el camino de la corriente de fuga en los momentos de
estado de operacion cero del sistema, dichos circuitos se muestran en la Figura 2.1, donde
Cpy es la capacitancia parasita. Sin embargo, debido a que en las topologias derivadas
del puente H completo las fluctuaciones del CMV persisten, la corriente parésita no es
eliminada por completo.
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Figura 2.1. Topologias presentadas en (a) [17] y (b) [18].

Las técnicas de control no suelen requerir de adiciéon componentes extra en el sistema,
a excepcién de sensado [21]. Regularmente cumplen con la tarea de minimizar la corriente
entre otras como la inyeccién de potencia a la red.

Las técnicas por la SVM suelen ser de las més aplicadas en los convertidores gracias a

que no necesita anadir algiin componente al sistema o hacer modificaciones, ademas que
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la SVM ofrece mejora en el THD vy eficiencia [23]. Dentro de este documento el enfoque
para minimizar la corriente pardsita sera principalmente por esquemas de la SVM.

Las técnicas asociadas con la conexién de tierra comun plantean que el convertidor
debe compartir la puesta a tierra con la carga utilizada o la red eléctrica (dependiendo
la aplicacién). Por lo tanto, la corriente parésita es idealmente cero. Sin embargo, este
método esta limitado a aplicaciones de baja potencia. Dentro de algunos trabajos revisados
se encuentra el circuito propuesto en la referencia [22], cuya topologia se muestra en la
Figura 2.2. El autor propone un inversor de cinco niveles conectado a la red y con conexién
de tierra comun. Sus resultados demuestran que el inversor puede operar a una potencia
de 1.2 kW y la corriente parésita es reducida.
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Figura 2.2. Topologia propuesta en [22].

2.2. SVM convencional

La SVM fue introducida por primera vez en 1988 [24], su operacién se basa en la re-
presentacion vectorial de los estados de conmutacién del inversor. Inicialmente, se propuso
con el fin de controlar la velocidad en motores de induccion. El diagrama vectorial base
aplicado a un inversor de tres niveles se muestra en la Figura 2.3, éste esta formado por
un hexdgono dividido en seis sectores con cuatro tridngulos por sector.

Las aplicaciones de SVM en las topologias NPC se han enfocado principalmente en
minimizar las fluctuaciones del CMV y eliminar el desequilibrio en el voltaje de los capa-
citores. Por el lado del CMV, el enfoque esta orientado en utilizar estados de operacion
que manejen un bajo CMV o utilizar unicamente aquellos estados que tengan el mismo
CMV. En la Tabla 2.1 se resumen algunas técnicas que operan bajo este principio.
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Figura 2.3. Diagrama vectorial para inversor de tres niveles.

Tabla 2.1. Referencias de técnicas de la SVM orientadas a la reduccién del CMV.

Referencia Método de solucién Efecto en el CMV
Utiliza un vector largo Al usar solo estados de operacién
[251,[26] un vector medio y un vectoir cero que generan CMV de cero y £Vpc/6
se reduce en magnitud la presencia del CMV
[27] Utiliza tres vectores medios, Mantiene el CMV constante
los cuales solo generan el mismo CMV en cero en todo momento
Utiliza dos vectores medios y un vector cero, Mantiene constante el CMV
[27] los les an el mismo CMV
os cuales generan el mismo en cero en todo momento
28] Utiliza vectores cortos y largos cons tiifzapﬁa{:s;fi ;11 %lengos
para matener el CMV en un rango de +Vp¢ /6 establecidos atnque

La estrategias mostradas en [27] son las que mejor desempeno otorgan con base a
la reduccién del CMV variable y aprovechamiento de energia con un indice modulacion
permitido de 0.866 y CMV constante, comparada las demas citadas. La estrategias en
[25] v [26] pueden aprovechar en un 100 % la capacidad del bus de DC, sin embargo el
CMYV variable sigue presente, ya que éste solo ve reducido por usar estados operacion con
bajo CMV. En [28], aunque las fluctuaciones logran ser eliminadas, el aprovechamiento
de energia es bajo debido a que el indice de modulacién maximo es de 0.57. Més detalle
acerca de la SVM y el indice de modulacién se describira en el Capitulo 4.

Por el lado del equilibrio de voltaje en los capacitores, los métodos més comunes para
resolver este problema utilizando la SVM se listan en la Tabla 2.2.

Las técnicas orientadas al controladores PI y de histéresis logran mantener un equilibrio
optimo en el voltaje de los capacitores. Sin embargo, en el caso de la combinacién de
dos técnicas, el requerimiento computacional es alto comparado con las modulaciones
convencionales, debido a que las dos técnicas deben ser operadas simultaneamente, lo que

requiere mucho recurso computacional.



Tabla 2.2. Referencias de técnicas de la SVM orientadas al equilibrio de voltaje de los
capacitores.

Método d .
Ref. croco de Efecto en los capacitores
solucién
Con base a la condicién de voltaje en los capacitores
[29] Controlador PI | se determina el ciclo de trabajo adecuado a ciertos
estados de operacion usando un controlador PI
1301, [31] Controlador Intercambia entre el uso de ciertos estados de operacion
’ de histéresis y otros dependiendo la condicién de voltaje de los capacitores
Combinacion Hace combinacién de dos técnicas de modulacién para
[32], [33] P . : .
de dos técnicas | equilibrar el voltaje en los capacitores

2.3. SVM modificadas

Otra innovacién es la SVM Virtual (VSVM) [34]. La VSVM considera crear nuevos
vectores mediante la combinacién vectorial de otros. Algunas de las secuencias estudiadas
en la literatura se citan en la Tabla 2.3 con su combinacién vectorial. Cabe mencionar que

mas detalle acerca de la generacion de los vectores y tipos de vector se estudiara en el
Capitulo 4.

Tabla 2.3. Referencias de técnicas orientadas a la VSVM.

Ref. Combinacién en sector 1
34, 551 | 7 = LV + Vo) v Vi = L(Vw = Vi + Vor)
36] | V" = L(Vs+ Vow) 6 V* = L(Vio + Vor)
[37] ‘Z* = %(‘ZﬁN + 17113 + ‘ZQN -
[38] ‘/1*:%( 14+V18)yV2*=§(V8—|—V7+V12)

Cada una de las técnicas logra un desempeno éptimo en la reduccién del CMV variable
y el balance de voltaje en los capacitores. Entre ellas, la técnica presentada en [37] es la
menos eficiente por tener un incremento en las pérdidas en los semiconductores, debido a
que presenta mas conmutaciones en cada ciclo. En la Figura 2.4 se muestran los diagramas
vectoriales usados en las referencias citadas de la Tabla 2.3. Nétese que la division de las
regiones en cada sector estd determinada por las uniones de los vértices de cada vector
con el vector mas préoximo. Por otro lado, las principales consideraciones en el diseno una
técnica basada en la VSVM son las siguientes.

= Los vectores con alto CMV no serdan considerados.

= El promedio de la corriente a través del punto neutro de los capacitores debe ser
cero en cada ciclo de conmutacion.

= La secuencia vectorial no debe de tener mas de dos cambios de niveles de voltaje por
rama en cada ciclo de conmutacion.



(a)
Figura 2.4. (a) Diagramas de la VSVM usados en [34], [35], [36], (b) en [37] (c) y en [38§].

Finalmente, en la literatura reciente se representado la SVM en un marco tridimensio-
nal, cuyo diagrama se puede observar en la Figura 2.5. La sintesis del vector de referencia
se genera con base al subcubo donde esté ubicado dicho vector. Una de las principales
aportaciones de la SVM tridimensional es que el recurso computacional es disminuido
comparado con las técnicas convencionales (la SVM y la VSVM), debido a que el calcu-
lo de los ciclos de trabajo netos no requiere operaciones trigonométricas u operaciones
matriciales. Asimismo, otras mejoras que ofrece es la reduccién del contenido arménico

e incremento en la eficiencia del sistema gracias a la ausencia de estados redundantes.

(b)

(c)

Algunas técnicas orientadas a la SVM tridimensional se presentan en [39], [40].
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Figura 2.5. Diagrama vectorial tridimensional.
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3. Topologia ANPC
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En este capitulo se presenta la teoria fundamental del funcionamiento de inversores de
tres niveles. Se describen dos topologias representativas, con énfasis en el circuito ANPC.
Asimismo, se abordan los conceptos de equilibrio de voltaje en los capacitores, el CMV en

la salida del inversor y las recomendaciones de conmutacion asociadas en el inversor.

3.1. Inversor de tres de niveles

La idea central de la generacion de los niveles de voltaje en un inversor parte de dividir
el bus de DC en dos fuentes de voltaje independientes de mismo valor. A este arreglo se
le conectara un interruptor ideal, el cual tiene acceso a los puntos positvo (P) de la fuente
superior, negativo (N) de la fuente inferior y el punto de conexién (O) de las dos fuentes
[41] como se muestra en la Figura 3.1.

Yo P
2 o
0%Ne—0 A
L A
~ Vo N
2

Figura 3.1. Interruptor ideal para generar tres niveles de voltaje.

Considerando el punto A como la terminal de salida del arreglo y el punto O como el
punto de referencia, dependiendo la conexién que tenga el punto A con respecto a O los
niveles de voltaje posibles son +Vpe/2, —Vpe/2 y 0 como se muestra en la Figura 3.2.

@ Vao
2
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L S t
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Figura 3.2. Conexiones posibles en el interruptor ideal de tres niveles.

Esta idea se puede ampliar a un arreglo trifasico si se aumenta la cantidad de interrup-
tores ideales conectados como se muestra en la Figura 3.3.
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Figura 3.3. Inversor trifasico de tres niveles con interruptores ideales.

Como ejemplo, la conexién [PNO] se muestra en la Figura 3.4a, la cual debe interpre-
tarse de la siguiente manera: P representa la conexion al polo positivo de la rama A, N
corresponde a la conexién en la rama B, y O a la conexién en la rama C. Los niveles de

voltaje resultantes de esta configuracion se ilustran en la Figura 3.4b.

)
2 .
0 1a Lo B L:HC (a)

Vpe
2
VaB
Vbe 0 t 0 t
Ve Ve (b)
0 t 2 VBC 2 Vea

Figura 3.4. Conexién PNO en el inversor ideal trifasico de tres niveles.

Este principio constituye la base fundamental para los estados de operacion y los niveles
de voltaje que debe generar un inversor trifasico de tres niveles tipo NPC. A continuacién,
se describen las principales topologias que cumplen con este criterio.

3.2. Topologia DNPC

La Figura 3.5a muestra la estructura del Inversor de Punto Neutro Fijado con Diodos
(Diode Neutral Point Clamped, DNPC).Cada rama contiene cuatro interruptores activos
(S1, S2, S, S4) y dos diodos de enclavamiento (Dy, Ds), conectados al punto O, que es el
punto medio de los capacitores. Los capacitores (C, Cs) son los encargados de establecer
los niveles de voltaje en la salida del inversor, el cual es alimentado por una fuente de
voltaje de DC. Idealmente, cada capacitor mantiene la mitad del voltaje del bus de DC,
es decir, Vpe/2.
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Figura 3.5. (a) Topologia DNPC de una rama e (b) inversor trifasico DNPC.

Cada rama puede tomar tres distintos estados de operacién posibles los cuales se resu-

men a continuacion.

» Estado (P) — Se presenta cuando los interruptores superiores S; y Ss estdn en

conduccién. En este estado, el voltaje en la terminal de salida de la fase es +V§C.

Estado (N) — Ocurre cuando los interruptores inferiores S3 y Sy estdn en conduc-
Vae

ciéon. El voltaje en la salida de la fase es —=4
Estado (O) — Tiene lugar cuando los interruptores Sy y S3 estéan en conduccién. En
este caso, la salida se conecta al punto neutro, lo que resulta en un voltaje de salida
igual a 0. La conduccién de la corriente en los diodos dependera de la direccion de

la corriente de carga.

Los estados de conmutacién estén resumidos en la Tabla 3.1

Tabla 3.1. Estados de conmutacion posibles de una rama en el inversor DNPC.

Estado de conmutacién | S; | Sy | S3 | Sy | Voltaje en la Terminal de salida
P On | On | Off | Off +Vpe/2
@) Off | On | On | Off 0
N Off | Off | On | On —Vpe/2

Cualquier otra combinacién puede conducir a una operacién inadecuada del sistema.

Por ejemplo, si los cuatro interruptores (S, Sz, S3, S4) se encuentran encendidos en el

mismo instante, se produciria un cortocircuito directo a través de la fuente de alimentacion.

Por otro lado, debido a la simetria del circuito, los interruptores pueden operar en pares
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complementarios. En este sentido, el interruptor S3 actiia como complementario de Sy, y
S, como complementario de Ss.

3.3. Topologia ANPC

El inversor ANPC es una derivacién de la topologia DNPC. Contiene seis interruptores
activos en cada fase (51, S2,S3,S4, S5, 9 ), dando un total de dieciocho interruptores en
todo el esquema. La principal diferencia entre esta topologia es el reemplazo de los diodos
(D1, Dy) de sujecién por interruptores activos (Ss,.S3), cuya conexién se comparte con el
punto O. Dicha topologia se muestra 3.6a.

(b) +
S | Sy | Sy |
C —
1 Su [ & Saus| So2 | & Sus| Sea [ 78 Sus|
VDC L 0
Ses [ Sae Sb3 | St Ses | & See
CZ j—

SulCh Sul(h Sulh

A B C
Figura 3.6. (a) Topologia ANPC de una rama e (b) inversor trifasico ANPC.

Los niveles de voltaje generados en las terminales de salida en cada fase son los mismos
que en la topologia DNPC. Sin embargo, la estructura ANPC introduce nuevos estados
de operacion posibles, varios de ellos son redundantes; es decir, que existe mas de una
combinacion posible que puede generar el mismo nivel de voltaje en la salida del inversor.
En la Tabla 3.2 se resumen los estados de conmutacién posibles y en la Figura 3.7 se
muestran dichos estados para una rama del inversor [42].

Se puede lograr una mejor distribucién en las pérdidas de potencia en los semicon-
ductores debido a la mayor cantidad de estados de operacién, si es que este recurso es
aprovechado de manera adecuada [43]. Este efecto no se puede operar de la misma ma-
nera en la topologia DNPC debido a que no existen estado redundantes comparado con
la topologia ANPC. Por ejemplo, para cambiar de estado P a estado N en la topologia
DNPC tienen que interferir los 4 interruptores, en cambio en la topologia ANPC, si quiere
hacer el mismo cambio se pueden utilizar los estados P_ y N, , donde para cambiar de un
estado a otro unicamente involucran los interruptores Ss y Sg. Por otro lado, las técnicas
de modulacion en la topologia ANPC pueden resultar un trabajo complejo debido a la
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Figura 3.7. Estados de operacién en la topologia ANPC por rama: (a) P_, (b) Fy, (c)
OU_, (d) OUs, (¢) OD,., (f) OD_, (g) N. y () Ny,
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Tabla 3.2. Estados de conmutacion posibles de una rama en el inversor ANPC.

Estado | S; | Sy | S5 | Sy | S5 | S¢ | Voltaje de salida

P. [ On|Off|Off | On | On | Off +78c
Py | On|[Off[On|Off | On | Off +kc
OU_ |[Off [ On | Off [ On | On | OF 0
OU, |Off|On | On |Off | On | Off 0
OD, | On | Off | On | Off | Off | On 0
OD_ | Off | On | On | Off | Off | On 0
N, |On]|Off | Off | On | Off | On — Yoo
Ny |Off|On | Off | On | Off | On — Yoo

cantidad de interruptores presentes [44]; incluso, los costos en implementacién son més al-
tos y se necesitan més circuitos de activacion [42]. La simetria del circuito ANPC permite
que los interruptores puedan trabajar como pares complementarios. Por lo tanto, Sy es

par complemetario de S, Sy es par complemetario de S3 y Sg es par complemetario de S

3.4. Influencia en el Punto Neutro (O)

Cualquier corriente que circule a través del punto O provocara la carga de uno de los
capacitores y la descarga del otro. Como consecuencia, el voltaje en el punto O dejara de
ser cero, lo que implica que los capacitores ya no mantendran la mitad del voltaje total
del bus de DC cada uno. Este desequilibrio en el voltaje afecta la forma de onda en las
terminales de carga, generando distorsiones e incluso la presencia de componentes de DC
[45]. Para que exista flujo de corriente a través del punto O, el inversor debe operar al
menos en un estado en el que exista conexién con dicho punto (con excepcién del caso
en que las tres ramas estén conectadas a este punto al mismo tiempo). La Figura 3.8
ejemplifica mejor lo explicado anteriormente.

La conexién del polo positivo de la fuente en serie con el capacitor C'; genera un flujo
de corriente a través de este componente, lo que provoca que su voltaje converja al valor
de Vpe. En régimen permanente, el capacitor C; adquiere el voltaje total de la fuente,
mientras que el capacitor Cy queda con un voltaje nulo [46].

Existen otros factores que pueden contribuir al problema del flujo de corriente a través
del punto O. A continuacién, se listan algunos:

Diferencias en los parametros de los capacitores.

Falla en alguno de los capacitores.

Variaciones en las caracteristicas y parametros de los interruptores.

Presencia de una carga no balanceada.
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Figura 3.8. Efecto del flujo de corriente a través del punto O.

3.5. Voltaje de modo comin

La EMI se refiere a la presencia de seniales o campos electromagnéticos no deseados
que pueden afectar negativamente el rendimiento o la fiabilidad de los componentes de un
sistema electronico. Este fendmeno es especialmente relevante en sistemas conmutados o en
aquellos que operan con cargas no lineales, donde la generacién de armonicos y transitorios
eléctricos hacen que la EMI sea particularmente significativa [47].

El ruido de modo comin (Common Mode, CM) es un tipo de EMI presente en las
senales con respecto a la referencia comun del sistema. Los problemas asociados al ruido
en CM surgen cuando coinciden tres elementos: una fuente generadora de ruido, un meca-
nismo de acoplamiento (ya sea por conduccién directa o por radiacién electromagnética), y
la presencia de dispositivos o circuitos sensibles a dicho ruido, dependiendo de su magnitud
y frecuencia de repeticion.

INVERSOR CARGA
ANPC 5
A —
C L
_ : j(_) J B Z = 4 N
.
ZT C Z
L H
_Iclp RP CMV l ;
= —” + "
Vo

Figura 3.9. Presencia del CMV en el inversor ANPC.

El CMV es un tipo de EMI, se puede modelar con un capacitancia C, y una resistencia
parasita [, conectados entre el punto neutro de la carga N y el punto comun del inversor
que en este caso es el punto O como se muestra en la Figura 3.9. Para el presente analisis,
se considerard el punto O como el punto comun de referencia en el sistema [48].

El voltaje Vyo se define como la diferencia de potencial entre el punto neutro de la
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carga y la referencia comun del sistema, dicho voltaje se considera como el CMV. De forma
asociada, se modela una corriente parasita conocida como corriente de fuga, la cual esta
representada como 7;,. Para encontrar el voltaje Vo se tomara como referencia el circuito
de la Figura 3.10a. Cada fuente hace representacion al voltaje de la salida del inversor con
respecto a la referencia comun.

INVERSOR CARGA
@ M ®)
—_ + Z
—
@ [+ L
Vio 7 +
- +
'II @ v N VAO I-LI Z
V |k ]
_ Yeo, 7 I 7 N
FDEN [ 1
............... A% SO . . R e
CMV ch’ R, lllkg ouy | li P
Vyo Vo

Figura 3.10. (a) Modelo simplificado del CMV en el inversor y (b) efecto del voltaje Vo
en el CMV.

Aplicando el principio de superposicién, es posible analizar el efecto de cada fuente en
Vo, evaluando su contribucion al sistema por separado. Posteriormente, se suman dichas
contribuciones para obtener la respuesta total del sistema como se muestra en la Figura

3.10b el efecto por parte del voltaje V0. Resolviendo el sistema para Vyo como se muestra
en (3.1).

7 Wi 1

VNo.a = 3 Tay T gVAO (3.1)

Al sumar las contribuciones de Vo v Veo.

Vvo = Vno.a + Vo, + Voo

El voltaje Vo se obtiene como se muestra en la expresion (3.2).

1 1 1 1
Ve = =V ik Ve Vi = =
NO 3Ao+330+300 3

De la ecuacién (3.2) se puede deducir que el valor del CMV es igual al promedio de
la contribucién independiente de cada una de las ramas en el punto comun. La magnitud
de la corriente 7, depende directamente de la rapidez con la que cambian los niveles

de voltaje en Vyo. Cuando existe un elevado dv/dt en C,, la corriente i, puede tener
transitorios muy altos.

(Vao + Veo + Veo) (3.2)
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3.6. Conmutacion

Es fundamental minimizar el nimero de conmutaciones por ciclo. Esto permite reducir
las pérdidas de potencia en los semiconductores y disminuir la THD en las formas de
onda de voltaje y corriente. Para lograrlo, es necesario que en el cambio de un estado de
operacién a otro solo involucre dos interruptores en cada rama. A continuacién se explican

los casos en los que se debe operar el inversor para evitar menor niimero de conmutaciones

[28].
m Casol - P O N

La trayectoria de conmutacién debe seguir una secuencia que considere los estados

intermedios, cumpliendo la siguiente condicion:

P0<—>OU0<—>OD0<—>NQ

En la Figura 3.11 se ejemplifica mejor el caso 1.

[OU,| Py [OUg Py [OU( Py | OUg [ OD, [ No[ODg  No |OD¢ No [OD|

T e E T e R N N
Y — o I e e e ———
W ——— s s s s e i
Sy i ] —
SeL— - M S S S S — —
St R ——

Vao | } S S

0 T 21

Figura 3.11. Caso 1 - conmutacién Fy <+ OUy <> ODq < N.

De la Figura 3.11 se observa que la transicién entre los estados P y O involucra
unicamente dos interruptores: S; y Ss. A mitad del ciclo, el estado O es sustituido
por una configuracion redundante en la que participan tinicamente los interruptores
S5 vy Sg. Finalmente, la transicion entre los estados O y N requiere solamente la
conmutacion de los interruptores Sz y Sj.

s Caso 2 — P < N El cambio entre estados extremos debe realizarse a través de los

siguientes estados de operacion:

P < Ny
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Figura 3.12. Caso 2 - conmutacion P_ <> N,.

En la Figura 3.12 se observa que la conmutacién involucra tnicamente a los interrup-

tores S5 vy Sg. Este comportamiento es independiente de que los interruptores S; y Sy

permanezcan cerrados de forma continua.
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4. Modulacion vectorial en inversor de tres niveles
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4.1. Modulacién vectorial

La SVM genera una PWM basada en la representacion vectorial de cada uno de los
estados de conmutacion del inversor. Dentro de se documento se estudiard unicamente la
modulacién aplicada el inversor trifasico de tres niveles y el efecto que tiene la modulacién

vectorial en el inversor ANPC.

4.2. Definicion

La SVM es una técnica digital que emplea la representacion de vectores espaciales de
voltaje para controlar la conmutacion del inversor. Inspirada en la disposicion espacial de
los devanados de una méquina de CA, esta estrategia busca emular un campo magnético
rotante en el plano af3. Su objetivo principal es generar senales PWM que, en promedio,
reproduzcan los voltajes deseados en las lineas de carga. Para lograrlo, en cada periodo de
muestreo se seleccionan estados de conmutacién del inversor y se calcula el tiempo éptimo
de aplicacion de cada uno de ellos. Este proceso permite sintetizar formas de onda de
manera eficiente y con alta fidelidad, a partir de la combinacién ponderada de los vectores
disponibles [49].

Vo

Figura 4.1. Generacién del vector de referencia en el marco af.

De la Figura 4.1, se observa que el vector de referencia Vigr se genera mediante la
combinacion de los vectores ‘7;, ‘7,-+1 y Vo. Aplicando el principio de balance volt-segundo
[50], se desarrolla el siguiente procedimiento.

Ts T Tiyr Ts
/ Vasr dt:/ v dt+/ Vi dt+/ T, dt (4.1)
0 0

T; Tit1
Considerando que las componentes de cada vector son constantes durante el periodo
de conmutacion, la expresién (4.1) se simplifica a la forma mostrada en la ecuacién (4.2).
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VREF'TS:‘Z'E+‘7¢+1‘E+1+‘7()‘TO (4.2)

La ecuacién (4.2) generaliza la representacién y definicién de SVM. El vector Vpgp
se genera mediante la combinacion lineal de los vectores seleccionados para operar el
inversor, es decir, Vi, I7Z-+1 y 170, cada uno aplicado con su respectivo ciclo de trabajo neto
de operacion: T;, T; 1 y Tp, dentro de un periodo de conmutaciéon Tg.

4.2.1. SVM en el inversor ANPC

En el inversor de tres niveles, cada rama puede adoptar tres posibles combinaciones de
conmutacién. Como resultado, el sistema completo presenta un total de 3% = 27 combina-
ciones posibles de estados de conmutacién [51]. Cada una de estas combinaciones puede
ser representada como un vector en un marco «f. Asumiendo que el inversor trifasico se

encuentra balanceado, dichas combinaciones deben cumplir la condicién (4.3).

vao(t) + vpo(t) + veo(t) =0 (4.3)

Donde vao(t), vpo(t) ¥ veo(t) representan los voltajes de salida de cada fase con
respecto al punto O. Estos tres voltajes pueden representar un vector de tres componentes,

como se muestra en la ecuacién (4.4).

v Ao(t)
Uapc = |vpo(t) (4.4)
Voo (t)
A la ecuacién (4.4) se le puede aplicar un cambio de coordenadas para representar el

mismo vector pero en el marco a8 [52] con la siguiente matriz de transformacion (4.5).

t
Vo (1) 211 _% _% va0(t)
vs(t)] 3 o B B vpo(t) (4.5)
B 2 2 Voo (t)
Representando el vector en forma rectangular:
Vi = va(t) + jus(t) )

Mas informacién acerca del cambio de coordenadas del marco abc al marco a3 se puede
encontrar en el Apéndice C. El vector de la ecuacién (4.6) se puede representar en forma

polar aplicando la ecuacion (4.7)

[Uag| = \/02(8) + v3(1) 7

— tapn-1 (2
0 = tan (Ua(t)>
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Por ejemplo, aplicando (4.5) al estado de operacién PNO.

Vep/2
Ua(t) 2|1 _% _% +VCD;2 (4 8)
=~ —Vep ‘
Uﬁ(t> 310 \/75 _73 0
El vector obtenido es como muestra en (4.9)
; 1 /3 V3 .
Vipno) = §VDC - ]?VDC = TVDCZ — 30 (4.9)

Usando el mismo procedimiento a las combinaciones posibles restantes y representando

cada uno en el marco af3, se obtiene el diagrama vectorial mostrado en la Figura 4.2.

NPN Vis OPN Via ooy

Vo Vs
NPO PON
V16 V13
npp € P paN
NOP _PNO
Vio Vip

NNP — ONP — PNP
17 Vig

Figura 4.2. Diagrama vectorial para el inversor tres niveles.

Entre todas las combinaciones posibles, se pueden identificar un total de 19 vectores
espaciales distintos. De éstos, 18 corresponden a vectores activos (generan un nivel de
tensién en la salida del inversor) y un vector nulo o cero Vi (no genera voltaje). Ademds,
con base a la magnitud de los vectores, es posible clasificarlos en cuatro tipos:

» Vector cero: (%): Tiene amplitud nula. Puede ser representado utilizando tres
estados de operacién: PPP, OOO y NNN. El vector cero no genera voltaje en la

carga.
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» Vector corto (Vy,...,Vg): tienen una amplitud de %VDC; son vectores activos, y
cada uno de ellos cuenta con dos estados de operacién, uno con conexiones tipo Py
otro con conexiones tipo N.

= Vector medio (‘77, cee ‘712): presentan una amplitud de ?VDC; son vectores activos,
no redundantes, y se caracterizan por estar formados con las tres conexiones posibles,
P, Oy N.

= Vector largo (‘713, ceey ‘718): tienen una amplitud de %VDC; no son redundantes y

estdn compuestos tnicamente por combinaciones de conexiones tipo P y N.

Todos los vectores y estados de operacion posibles se resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Clasificacién de los vectores espaciales segin tipo, estado de operacion y mag-
nitud.

Vector espacial | Estado de operacién | Tipo de vector | Magnitud
Vi PPP, 000, NNN Vector 0
cero
Tipo P Tipo N
Vi POO ONN
Vs PPO OON
{23 OPO NON Vector Wie
v, OPP NOO corto
Vs OOP NNO
Vs POP ONO
Vi PON
Vs OPN
Vi NPO
Vio NOP Vector medio \?VDC
Vi ONP
Vs PNO
Vis PNN
Vi PPN
‘115 NPN Vector 9
Vie NPP Jargo 3Vbe
Viz NNP
Vis PNP

El diagrama vectorial mostrado en la Figura 4.2 puede dividirse en seis sectores, cada
uno abarcando 60°. Ademas, cada sector se subdivide en cuatro regiones, tal como se ilustra
en la Figura 4.3. Este diagrama es la base para formular las estrategias de modulacién

vectorial.
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SECTOR 1I

SECTOR III

[Zé = Vi3
NPP*, SPNN
SECTOR IV SECTOR VI

SECTOR V

Figura 4.3. Diagrama vectorial del inversor tres niveles divido en sectores y regiones.

4.2.2. Efecto de los vectores en el CMV

El CMV fue explicado previamente en el Capitulo 3. A partir de la definicion, se puede
calcular el CMV mediante la siguiente expresién (4.10) .

1
3

Cada uno de los vectores espaciales tiene influencia en Vyo [53]. Por ejemplo, el vector

Vvo = =(Vao + Veo + Veo) (4.10)

Vy de tipo P estd conformado por la combinacién PPO. Aplicando (4.11) a V, el valor de
Vo corresponde a

- Voo (4.11)
3 3\ 2

En la Tabla 4.2 se resume el efecto de cada vector en Vo

1 1/1 1
VNOZ—(VA0+VBo+VCO)=—( VDC+§VDC+O) =

4.2.3. Efecto de los vectores en el punto O

En el Capitulo 3 se comenté que el flujo de corriente a través del punto O puede
ocasionar que los capacitores no mantengan un voltaje equilibrado entre ellos. La variacién
de voltaje en cada capacitor depende directamente del valor de su capacitancia C'y de la
corriente que circula a través de él, i, como se muestra en las expresiones (4.12) y (4.13).
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Tabla 4.2. Clasificacion de vectores espaciales y su efecto en el CMV.

Tipo de vector | Estado de operacion | CMV

000 0
Vector Cero PPP +Vpe/2
NNN —Vpe/2

POO, OOP, OPO | +Vp¢ /6
PPO, POP, OPP +Vpe /3
ONN, NNO, NON | —Vp¢/3
OON, ONO, NOO | =Vp¢/6
PON, OPN, NPO 0

NOP, ONP, PNO
PPN, NPP, PNP +Vpe /6

Vector Corto

Vector Medio

Vector Largo

PNN, NPN, NNP —Vpe /6
d
ic=C- % (4.12)
dUc ic
_ e 4.1
a — C (4.13)

Esto implica que, mientras mayor sea el valor de la capacitancia C'; menor serd la
variacién de voltaje en el capacitor ante la presencia de una corriente [54]. Para evaluar el
nivel de balance en el punto O, se utiliza la expresién (4.14).

Vo = Ver — Vs (4.14)

Al igual que el CMV, los vectores tienen diferentes efectos sobre el punto O. El vector
cero no afecta sobre V{, ya que el punto O se mantiene a un potencial constante de cero.
Como consecuencia, no se genera flujo de corriente a través de este punto, y por tanto, no
hay impacto en el equilibrio de voltaje de los capacitores. En la Figura 4.4a se ejemplifica
mejor con el estado de operacién NNN. Los vectores cortos tienen efectos opuestos sobre
el punto O dependiendo del tipo de conexion utilizado; en el caso de un vector corto tipo
N, al menos una de las fases estda conectada al riel negativo de la fuente, lo que genera
un flujo de corriente a través del capacitor C';. Como resultado, C; tiende a cargarse,
mientras que Cy se descarga (Figura 4.4b). Caso contrario cuando se utiliza un vector
corto tipo P, C; tiende a descargarse y C5 tiende a cargarse (Figura 4.4¢). El vector medio
se caracteriza por establecer conexién simultdnea con los tres rieles del bus de DC (P,
O y N). Debido a esta configuracién, el efecto sobre el punto Vj no puede determinarse
unicamente a partir del estado de operacion. El equilibrio de voltaje en los capacitores
dependera de las condiciones operativas especificas del inversor, como la carga, el instante

del ciclo y el patréon de modulacion aplicado. Por lo tanto, el estado de Vj al aplicar un
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vector medio es incierto. La Figura 4.4d ejemplifica mejor esta situacién. Finalmente, en
el caso del vector largo, el inversor se conecta inicamente al riel positivo o al riel negativo
del bus de DC, como se muestra en la Figura 4.4e, sin involucrar el punto O en el estado
de operacién. Como resultado, no existe flujo de corriente a través del punto O, y por lo

tanto, no se produce ningin desequilibrio en el voltaje Vj entre los capacitores del bus.

+ + +

Ot O— o
(a) s ® | A () — |a
Cl=vg, o Ciz=Ve / A CrioVear A
> > >
Voe| 0O —B C.;\% Voe| O — B g Vpe| Ol B g
+ > . > . y >
G Ve C Ve \ C=Ve
) C ) — | C ] J C
@ = A ©) = s
Cl__Vc1 Aa C1+::VC1 A
R > >
Voc| O Bl & Vioe| O Bl =
C2 p— ch C2+—— VCZ
|C — |c
C_ — o_

Figura 4.4. Efecto en Vj debido a un vector (a) cero, (b) corto tipo N, (c¢) corto tipo P,
(d) medio y (e) largo.

En la Tabla 4.3 se resume el efecto de cada de vector, junto con su correspondiente
estado de operacion, sobre el punto Vj.

Tabla 4.3. Efecto de los vectores espaciales sobre el punto V4.

Tipo de vector | Estado de operacion | Efecto sobre 1}
000
Vector Cero PPP No afecta
NNN
POO, OOP, OPO
PPO, POP, OPP Tipo P: Vj decrece
ONN, NNO, NON Tipo N: V,, aumenta
OON, ONO, NOO
PON, OPN, NPO
NOP, ONP, PNO
PPN, NPP, PNP
PNN, NPN, NNP

Vector Corto

Vector Medio No definido

Vector Largo No afecta
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5. Esquemas de modulacién
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A continuacion, se describen siete esquemas de modulacion, junto con sus principales
caracteristicas y finalidades. Estos esquemas, posteriormente se validaron por medio de
simulacién e experimentalmente. Mas detalle de los resultados se mostrara en los capitulos
6y7.

5.1. Tres vectores mas cercanos NTV

La primer técnica es conocida como la modulacién de Los Tres Vectores Més Cercanos
(Nearest Three Vectors, NTV). En NTV la idea principal es sintetizar el vector de referencia
VREF utilizando los tres vectores espaciales més cercanos disponibles [55], en funcién de
su ubicacién angular dentro del plano a/3. Por ejemplo, en la Figura 5.1, el vector Vier se

encuentra ubicado en el Sector I, Regién 3; en consecuencia, los tres vectores mas cercanos

que se emplean para la sintesis son Vi, V7 vy Vis.

V:4 PPN

SECTORI
—>
V13
000 v~ P00 PNN
Vl ONN

Figura 5.1. Vector de referencia VREF en sector I, region 3.

Utilizando el método del balance volt-segundo, Vggr debe ser sintetizado como una
combinacion ponderada de los tres vectores espaciales seleccionados, de manera que se

cumplan las siguientes expresiones.

Ts T. T, _ T.
/ Vigr dt:/ Vi dt+/ v dt+/ Vis dt (5.1)
0 0 0 0

Ts =T, + T, +T, (5.2)

Donde:

Ts es el periodo de conmutacién, Vp};F el vector de referencia, 171, ‘77, ‘713 son los tres
vectores mas cercanos, T,, Ty, T, son los tiempos de operacion de cada vector. Asumiendo
que durante el intervalo T} el vector VREF se mantiene constante, la ecuacién (5.1) puede
simplificarse como se muestra en (5.3).
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Vapr - Ts = Vi - Ty + Vi - Ty + Vi - T, (5.3)

Es evidente que el producto de VREF con el periodo de conmutacién T puede repre-
sentarse como una combinacion lineal de los vectores seleccionados ponderados por sus
respectivos tiempos de aplicacién. Por otra parte, de las ecuaciones (5.2) y (5.3) se pueden
calcular T}, T, y T,. La magnitud y angulo de los vectores de utilizados se muestran en
(5.4).

— 1 o i \/§ o 7 2 o 7 ¥ o
Vi= gVDC’ZO , Vo= TVDCZ?)O , Vig = gVDCZO , Verer = |Vrer|L0 (5.4)

La identidad de Euler menciona que.

r/0° = r(cosf + jsinf) (5.5)

Sustituyendo (5.4) en (5.3), y aplicando la identidad de Euler la expresién resulta como
se muestra en (5.6)

- 1 3 3 1 2
‘VREF‘ (COS@ +jsin 9) = §VDC T, + %VDC (g +]§> T, + §VDC T. (56)

Separando parte real y parte imaginaria, se obtiene el sistema de ecuaciones definido
en (5.7).

. 1 1 2
\Vepr|cost - Ty = =Vpo - T, + §VDC Ty + =Vpe - Tt

3 3

~ ] \/g
’VREF| sinf - T, = ?VDC -y (57)

Ts =T, + Ty, + 1

Resolviendo para T}, Ty, y T.. Los tiempos de operaciéon en el sector I, regién 3 quedan
como se muestra en (5.8).
i 3|V
T, = 1—2-M5m(600+9)
I Vbe

i %
_ o V3WVRer] g
I Vbe
9. \/§|‘7REF| .

T. = sin(60° — 0) — 1
Voo ( )

T

Ty (5.8)

'TS
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. . Lo 3|V,
Se puede observar que en cada expresién se repite el término *q/—RCEF', el cual corres-

ponde al indice de modulacion m,,.

— V3|Vrer|
¢ Vbe

Este indice toma valores en el rango de 0 < m, < 1, lo que garantiza una modulacion

(5.9)

dentro del rango lineal.

De la expresion (5.9) se puede deducir que la maxima amplitud de |‘7REF|, que ocurre

cuando m, = 1, es:

B} v,
|VREF,maX| = %

Este valor representa el radio maximo que puede alcanzar el diagrama vectorial, como se
muestra en la Figura 5.2.

‘ v’REF,max ’

Figura 5.2. Representacion del |‘7RE Fmaz| €1 el diagrama vectorial.

Sustituyendo la expresién (5.9) en (5.8), se obtienen los tiempos de operacién corres-
pondientes, como se muestra en la (5.10).

To=1[1—2-m,sin(60° + 6)] - Ts
Ty, =[2-mgsinf] - Ts (5.10)
T. = [2-mgsin(60° —6) — 1] - Ty

Aplicando el mismo analisis a las demas regiones del sector I, se obtienen los tiempos

de operacién de cada vector en funcién del angulo 6 y del indice de modulacién m,. Los
tiempos correspondientes, junto con los vectores utilizados en cada region, se resumen en
el Tabla 5.1.

Las férmulas presentadas en la Tabla 5.1 también pueden aplicarse de los sectores 11
al VI. Para ello, es necesario substraer el multiplo de 60° correspondiente a cada sector en
la posicion angular actual de Vegr. De este modo, se obtiene el angulo equivalente dentro
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Tabla 5.1. Tiempos de operacién de los vectores en cada region del Sector I.

Region T, T, T,
1 Vi | [2masin(60° — 0)]Ts | Vi | [1 = 2mq,sin(60° + 0)|Ts | Vi [2m, sin 0] Ts
2 Vi [1 — 2m, sin 0] T Vo | [2masin(60° + 0) —1]Ts | Va | [1 — 2mq sin(60° — 6)]Ts
3 Vi | [2 = 2mgsin(60° + 0)]Ts | Vs [2m,, sin 0] T Vis | [2mq sin(60° — 0) — 1] T
4 Via [2m, sinf — 1]Ts Vs [2m, sin(60° — 6)]Ts Vs [2 — 2m, sin(60° + 0)]Ts

del intervalo 0° < 6 < 60°, permitiendo utilizar las mismas expresiones aplicadas en el
sector I. Para calcular el angulo equivalente dentro del intervalo 0° < 8., < 60°, se utiliza

(5.11).

0,=0—(n—1)-60° (5.11)
Donde 6 es la posicién angular de VREF, y n representa el nimero de sector (con
n=1,2,...,6) en el que se encuentra VREF. A continuacion, se detallara la secuencia de
conmutacion.
Caso 1

Cuando Vgpp se encuentra en las regiones 3 y 4 su sintesis se realiza mediante la
combinacion de tres vectores: uno corto, uno medio y uno largo; por ejemplo, en la region
3, la sintesis se lleva a cabo utilizando los vectores Vi, V7 y Vi3, como se muestra en la

Figura 5.3a.

(b) Vi aren

Figura 5.3. (a) Caso 1 cuando Vrpr se encuentra en regiones 3 v 4, v (b) caso 2 cuando

VrEr se encuentra en regiones 1y 2.

El vector \71 es redundante; éste puede crearse mediante dos combinaciones de estados
de operacion: POO y ONN. Estos dos estados tienen un efecto opuesto sobre el punto
O, ya que uno es un vector tipo N y otro es un vector tipo P. Para minimizar el flujo
de corriente en dicho punto durante el periodo de conmutacién T, ambos estados deben

aplicarse el mismo intervalo de tiempo.
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La Figura 5.4 presenta una secuencia de conmutacion de siete segmentos correspon-
diente al Sector I, Regién 3. El vector ‘71 opera el tiempo T, en la secuencia, este tiempo se
distribuye equitativamente en los estados POO y ONN; con la finalidad de que se minimice
el flujo de corriente a través del punto O.

— P —

Vip V17 Vi3 Vin Vis V17 VlP

POO 'PON PNN'ONN PNN: PON POO'

Vao l......

ececccccccadecackaaca

Z0"0 20~ Z0 9

-

VBO

ecchecccccccccaqeccakaa
ecchecccccccccadeccchaa

]

<
3

becectecchbeccccccdecchecccccnccns
pececteccpreccccccdeccpeccccccccns

becesteccbecaccas
ececfeccbecccaan

Ta/4 Tb/2 Tc/2 Ta/2 Tc/2 Tb/2 Ta/4
- Ts |

Figura 5.4. Secuencia de conmutacién en sector I regién 3.

Caso 2

Cuando VREF se encuentra en la regién 1, es sintetizado mediante dos vectores cortos
y un vector cero. En cambio, si se localiza en la region 2, se utilizan dos vectores cortos y
un vector medio, como se ilustra en la Figura 5.3b. En estos casos, es necesario identificar
el vector corto dominante para definir la secuencia de conmutacién; por ejemplo, si VRE 2
se encuentra en la reglon 1 y el angulo 6 es menor a 30° VREF estd més proxuno aV
que a Vg, por lo que V, se considera el vector dominante. En consecuencia, V; debe tener
una mayor duracién en la secuencia de conmutaciéon y, ademas, sus estados redundantes
deben de operar el mismo intervalo de tiempo. Para determinar el vector dominante, las
regiones 1 y 2 se dividen en dos subregiones cada una, delimitadas por el angulo de 30°.
De esta forma, se definen las subregiones 1a, 1b, 2a y 2b, y con base a la posiciéon angular
de Vggr dentro de estas subregiones, se selecciona el vector corto dominante que guiara
la generacién de la secuencia de conmutacion.

La Figura 5.5a muestra la secuencia de siete segmentos en el sector I, regién 1 con
V: como vector dominante y la Figura 5.5b muestra la secuencia aplicada en la misma
posicion pero con Vg como vector dominante.

Otro aspecto importante en la secuencia de conmutacién es la eliminacion del arménicos
pares. Para lograr esto se debe procurar que las formas de onda de los voltajes en el inversor
sean simétricas en cada uno de los ciclos. [56]. Como ejemplo, la region la del sector 4 es
opuesta a la region la del sector I, por lo tanto sus formas de onda deben ser simétricas.
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Ta/4 Tb/2 Tc/2 Ta/2 Tc/2 Tb/2 Ta/4 Tc/4 Tb/2 Ta/2 Tc/2 Ta/2 Tb/2 Tc/4
- Ts - -¢ Ts |

Figura 5.5. Secuencias de conmutacién en sector I (a) regién la y (b) regién 1b.

Para cumplir esto, la region la sector IV puede seguir dos secuencias de conmutacion.
Una donde se inicie con el vector 4 tipo N Vi (Figura 5.6a), y otra donde se inicia con
el vector 4 tipo P Vip (Figura 5.6b); ambas generan los voltajes adecuados en el inversor.
Sin embargo, la secuencia mostrada en la Figura 5.6a tiene formas de onda opuestas a
las mostradas en la Figura 5.5a (correspondientes a la regién la del sector I). Entonces,
ésta es la secuencia apta para eliminar los armonicos pares. Notese que la eleccion de la
secuencia apropiada se decide por el tipo de vector corto con el que inicia la secuencia
(Tipo P o N).

| | | —

(a) Vun Vo Vsp Vp Vsp Vy Vax (b) Vap VSP Vo V4N Vo Vsp V4P‘

NOOIOO0: OOP: OPP  OOPIO00 INOO OPP §00P:ooo NOO OOO:OOP { OPP/
P o : : i

' ' ' ' ' ' ' V E E H H E E '
VAO foreeoff b O T 0
P b b LN P — i i N
P P
Vio ' : [ : : ! 1 O Vaof---- : : : : ! P : O
IR I B X B
E : E E : E H P 0 H H —t P
. 0 0 H ' \/ N I i ()

VC(') ................. 9 CO 1
S S N iN

OSSN SO U SN N SO SO WSS SRS S NS SRS S S

Ta/d Tb/2 Te/2 Tal2 Te/2 Tb/2 Ta/d Ta/4 Te/2 Tb2 Ta2 Tb/2 Te/2 Ta/4

- Ts > - Ts >

Figura 5.6. Secuencias de conmutacién en regién la sector IV iniciando con vector corto
(a) tipo N y (b) tipo P.

Para garantizar que todas las formas de onda sean simétricas, la Figura 5.7 muestra
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las zonas del diagrama vectorial donde la secuencia deberd de comenzar ya sea con un
vector corto tipo P o tipo N. Cuando VREF se encuentre en la zona color gris, la secuencia
debe iniciar con un vector corto tipo P; cuando VREF se encuentre en la zona color blanco,
la secuencia debe iniciar con un vector corto tipo N. Finalmente, todas las secuencias
de conmutacién correspondientes a las regiones restantes en el sector I se resumen en la
Tabla 5.2, asf mismo, las secuencias aplicadas a los sectores restantes se encuentran en el
Apéndice A.

Figura 5.7. Tlustracion de las zonas tipo P y N.

Tabla 5.2. Secuencias de conmutacion para NTV en sector 1.

Sector 1
Region 1la | Regién 1b | Regiéon 2a | Region 2b Region 3 Region 4
Vip | POO | Vo | OON | Vip | POO | Von | OON | Vip | POO | Voy | OON
Vo | 000 | V; |OOO| V- |PON| V2 | PON| Vi | PON| V5 | PON
Vay | OON | Vip | POO | Voy | OON | Vip | POO | Vi3 | PNN | Vi, | PPN
Viv | ONN | Vop | PPO | Viy | ONN | Vop | PPO | Viy | ONN | Vap | PPO
Von | OON | Vip | POO | Vo | OON | Vip | POO | Vi3 | PNN | Vi, | PPN
Vo | 000 | VvV, |OOO| V2 | PON| V2 | PON| Vi | PON| V57 | PON
Vip | POO | Voy | OON | Vip | POO | Vip | OON | Vip | POO | Voy | OON

Una desventaja de NTV es que no garantiza el equilibrio de voltaje en los capacitores
del bus de CD. Por esta razén, se recomienda alimentar el inversor con dos fuentes inde-
pendientes, una para cada capacitor. Ademads, esta estrategia presenta oscilaciones rapidas
entre niveles de voltaje, lo que genera CMV variable de alta magnitud.
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5.2. Dos vectores medios y un vector cero M2V

Esta técnica de modulacién utiliza dos vectores medios y un vector cero para sintetizar
Vaer. En consecuencia, solo siete vectores son utilizados, lo cual redibuja el diagrama
vectorial como se muestra en la Figura 5.8a. Esta estrategia tiene como objetivo mantener
CMV constante en cero [27].

(b)

Figura 5.8. (a) Diagrama vectorial para M2V y (b) vector Vggp en el sector L.

La sintesis de VREF es similar a la empleada en el método NTV, por ejemplo, cuando
VRE r se encuentra en el sector I, la aproximacién se hace utilizando los vectores V7, Vis v
Vb, como se muestra en la Figura 5.8b. Se puede observar, el dngulo de Vier es adyacente
al vector Vo, por lo que presenta un desplazamiento de 30°. Esta condiciéon debe tenerse
en cuenta durante todo el andlisis. Entonces, aplicando el balance volt-segundo, VREF se

sintetiza de la siguiente manera.

VREF'TS:‘ZQ'TQ‘I"??'Tb‘I'VO'Tc (5.12)

Generando el sistema de ecuaciones correspondiente y resolviendo para los tiempos Ty,
Ty, y T, se obtienen las expresiones que definen los tiempos de operacion de cada vector,

como se muestra a continuacion:

1%
T,=2- ‘R—EFlsin(e‘oo —0)- Ty
Vbe
1% 5.13
TbZZ—‘ REFlSiIlQ-TS ( )
DC

T.=Ts -1, -1

De igual manera, las ecuaciones de la expresién (5.13) pueden aplicarse a los secto-

res restantes si se extrae el multiplo de 60° correspondiente. Para determinar el angulo
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equivalente dentro del sector I, se utiliza la siguiente expresion.

0, =0 +30° — (n—1) - 60° (5.14)

La magnitud maxima de VRE F €s ‘?VDC sin 60° = %VDC. Sustituyendo este valor en la
expresion del indice de modulacion (5.9).

o _ V3|Vrer| _ V3 Ve
G Vbe Vbe 2

Se deduce que el valor méaximo de m, esta limitado a un valor maximo de 0.866. La

~ 0.866 (5.15)

Figura 5.9 ejemplifica de manera mas clara lo mencionado anteriormente. La zona color
gris es la regién disponible para la modulacién M2V esta zona es claramente reducida
debido al uso de unicamente vectores medios para la generacién de Vygp.

NTV M2V

Figura 5.9. Rango de utilizacién de Vigp para NTV (zona color morado) y M2V (zona
color gris).

La secuencia de conmutacion de la técnica M2V puede seguir dos caminos distintos. En
la Figura 5.10 se ilustran ambas en las que es posible conmutar el inversor en el sector 1.
El patrén A presenta una menor cantidad de conmutaciones por ciclo Ts en comparacion
con el patrén B, lo cual lo hace mas eficiente en términos de THD y pérdidas de potencia
en los semiconductores.

En el Apéndice A se muestran las secuencias de conmutacion correspondientes a ambos
patrones. Cabe destacar que, en el presente trabajo, se empled el patrén A para la imple-
mentacién y validacién del sistema. Ademas, M2V no garantiza el equilibrio de voltaje en
el bus de DC.
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Figura 5.10. Secuencia de conmutacién para M2V usando (a) patrén A y (b) patrén B.

5.3. Tres vectores medios M3V

La técnica de modulacién M3V realiza la sintesis de Vgrgp utilizando tres vectores
medios con el fin de mantener CMV en constante en cero. En este caso, el diagrama

vectorial se modifica nuevamente, como se muestra en la Figura 5.11a.

(a) Vs (b)

Vio

Figura 5.11. (a) Diagrama vectorial para M3V y (b) Vigr en el sector IT usando M3V.

La division de los sectores en esta técnica presenta un desplazamiento de 30° con
respecto al vector adyacente mas préximo. Este acomodo esta hecho con la finalidad que
la ubicacién de VREF pueda acceder a los tres vectores medios mas cercanos. Ademas, en
este sistema de referencia, la posicién angular cero se establece sobre el vector Vis. Por
otro lado, cuando VRE r se encuentra en el sector II, como se muestra en la Figura 5.11b,
la sintesis se realiza utilizando los vectores ‘712, ‘77 y ‘78.

Aplicando el balance volt-segundo, VREF se sintetiza como es expresado en (5.16).
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Viep - Ts = Vao - Tu + Vs - Ty + Vs - T (5.16)

Haciendo el mismo analisis, los tiempos de operacion T, T, v T, obtenidos se muestran

en la expresion (5.17).

T,=[1-+3. ('VR—EF’) -sin (@ — (n—2)-60°)| Ts
I Vbe
T, = —1—|—§- Waer| -cos (0 — (n—2)-60°)
2 Vbe
+3\/§- [Visr| csin (6 — (n—2) - 60°) | Ty (5.17)
2 Vbe
3 [ |Veer|
— (1 — 2. BEEL) —(n—2)-60°
T. 5 ( Voo ) cos (6 — (n —2) - 60°)
VB (Wm0 = 2) 600 | 7

Donde n es el niimero del sector en el que se encuentre VRE r. Cabe mencionar que las
ecuaciones de la expresién (5.17) aplican directamente a todos los sectores, sin necesidad
de calcular un angulo equivalente correspondiente al sector I. El indice de modulacién m,
permanece limitado a un valor maximo de 0.866. La secuencia de conmutaciéon apropiada
aplicada en el sector II se muestra en la Figura 5.12. En este caso, llegan a aparecer cuatro
cambios en los niveles de voltaje en una misma rama durante cada ciclo de conmutacion,

esta condicién incrementa THD, asi como las pérdidas de potencia en semiconductores.

G P

Viz V7 Vg V7 V12

Vo]

ZOoO"w zZz0O0mw ZO ™

—
Veo —[ -----

Ta/2 Tb/2 Tc Tb/2 Ta/2
< Ts >

Figura 5.12. Secuencia de conmutacién en sector II para M3V.
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Las secuencias de conmutacién correspondientes a los demas sectores se presentan en
el Apéndice A. Ademas, M3V no garantiza un equilibrio de voltaje en los capacitores del
bus de DC.

5.4. M2V + M3V

Esta técnica de modulacién combina las estrategias M2V y M3V con el objetivo de
mantener CMV constante en cero, y al mismo tiempo lograr un voltaje equilibrado en
cada capacitor, esto luego que ambas técnicas presenten efectos opuestos sobre el punto
neutro O, de este modo es posible operar el inversor con una sola fuente independiente
(33].

Para aplicar esta modulacion, se utiliza el algoritmo mostrado en la Figura 5.13. Este
algoritmo requiere del sensado del voltaje en ambos capacitores de los cuales, se obtiene
su diferencia en magnitud y este dato entra en un bloque comparador (>= 0), que arroja
un 1 6 un 0 loégico dependiendo el resultado. Al mismo tiempo, durante cada intervalo de
60°, la senal cuadrada arrojard un 1 6 un 0 légico para evaluar la elecciéon de la técnica
a utilizar. Estas dos entradas llegan a una compuerta XNOR cuya salida determina si se
utiliza la técnica M2V (1 légico) o M3V (0 légico). Cabe mencionar que la senal cuadrada
debe estar sincronizada con la frecuencia del vector VREF.

Ve +
— R 1|{M2V
€2 7 0o [M3V
1 60°

Figura 5.13. Algoritmo de implementacién para M2V + M3V.

Esta técnica es funcional incluso bajo condiciones de desigualdad entre los capacitores,
tales como diferencias en el voltaje inicial de cada capacitor o en los valores de capacitancia.
Por otra parte, el indice de modulacion se mantiene limitado a 0.866, valor que coincide
con el limite impuesto por las estrategias M2V y M3V. Cabe destacar que las secuencias de

conmutacion empleadas son las mismas que en las modulaciones previamente mencionadas.

5.5. Cuatro vectores medios M4V

Esta estrategia es propuesta en el presente trabajo, tiene como objetivo mantener el
CMV constante en 0. El diagrama vectorial y la consideraciéon de la posicién angular son
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los mismos que en la técnica M2V. En la sintesis de Vzgp, éste es recreado mediante el
uso de los dos vectores medios méas cercanos y dos vectores medios opuestos que no estén
siendo utilizados como se visualiza en la Figura 5.14 donde Vigr se encuentra en el sector

I; para este caso, los vectores més cercanos son Vig, V7 y los dos vectores opuestos son Vg

v
Vll

Figura 5.14. Sintesis de VREF en sector I usando M4V.

Aplicando el balance volt-segundo, la aproximacion de VREF queda como se muestra
en (5.18).

. . - 1- 1-
VREF'TS=V12'Ta+V7'Tb+§Vé'Tc+§V11'Tc (5.18)

El tiempo T, se debe distribuir equitativamente entre los vectores ‘78 y Vi1. Resolviendo
(5.18), los tiempos T,, T, y T. obtenidos se muestran en (5.19).

%
T,=2- Vier| sin(60° — 0) - T
Vbe

1% 5.19
Tb:2—| REFlSiIlQ'TS ( )
Vbe

T.=Ts—1, -1

La secuencia de conmutacion empleada es la que se muestra en la Figura 5.15.

Se puede observar que existen més de dos cambios en los niveles de voltaje durante
un ciclo de conmutacion en cada una de las ramas. En consecuencia, se va a presentar un
incremento en las pérdidas de potencia en los semiconductores , ademas que un incremento
en el THD. Por otra parte, el m, se encuentra limitado a un valor méaximo de 0.866.

Las secuencias de conmutacién correspondientes a los sectores restantes se encuentran
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Figura 5.15. Secuencia de conmutacién en sector I usando M4V.

en el Apéndice A.

5.6. Tres vectores cortos TSV

El objetivo de esta modulaciéon es mantener CMV constante dentro de un rango de
j:%VDC durante intervalos prolongados, con el fin de minimizar la corriente parésita.
Ademds, busca conservar el equilibrio de voltaje entre los dos capacitores [28].

Dependiendo de la condicion del voltaje en los capacitores, VRE r se sintetiza empleando
vectores cortos tipo P o vectores cortos tipo N, como se muestra en la Figura 5.16.

\—]’
_’
3 VZ
OPO 00N
_’ _’
\& V,
POO
NOO >
. Vs
V5 ONO
0O0P (a) (b)

Figura 5.16. Diagrama vectorial para TSV usando vectores cortos (a) tipo P y (b) tipo N.

Cuando VREF se genera utilizando vectores cortos ‘71, ‘_/}, y ‘75 tipo P, el balance volt-
segundo queda definido como se muestra en la expresién 5.20.

Vapr - Ts =V, T, + Vs - Ty + Vs - T, (5.20)
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Resolviendo para los tiempos T, T}, v 1., se obtienen los tiempos de operacion de cada
vector, los cuales se muestran en la expresién (5.21).

T,=T¢—T,—1T.
sVbe + \Vier|(v/3sin 6 — cos6)

T, = Voo T (5.21)
Ve — [Vier|(v/3sin 6 + cos 0)
T. = Ty
Vbe

Siguiendo el mismo anélisis, cuando VRE r es generado usando los vectores ‘72, ‘74 y ‘76
tipo N, la ecuacién del balance volt-segundo resulta en la expresién (5.22).

Vapr - Ts =V - T, +V, - Ty + Vs - T (5.22)

Resolviendo para los tiempos Ty, Ty v T..

%VDC + \VREF|(\/§sin9 + cosf)

Ta == - T
Vbe s
Ly =Ts—T.— T (5.23)
T Vbe + \Vigr|(—V/3sin 6 + cos ) -
‘ Vbe S

El angulo de la posicién angular € no se desplaza entre sectores, por lo tanto las férmulas
utilizadas en las expresiones (5.21) y (5.23) aplican por igual en todo momento, ya que 6
abarca continuamente el rango de 0° a 360°. Ademas, debido al uso exclusivo de vectores
cortos, el indice de modulacion m, se ve considerablemente limitado. La amplitud maxima
del vector de referencia VREF es de %VDC - cos 60° = %VDC. Sustituyendo este valor en la
ecuacién (5.9) se obtiene que el indice de modulacién méximo es.

G Vbe Vbe 6

En la Figura 5.17 se muestra la comparativa del decremento en el indice de modulacién

~ 0.289 (5.24)

con respecto a la técnica de modulacion NTV, donde la zona color gris ilustra el rango
de indice de modulacién maximo que puede tomar VRE r. La secuencia de conmutacion se
muestra en Figura 5.18. Para finalizar esta seccién, esta estrategia de modulacién garan-
tiza que los capacitores del bus de continua se mantengan con un voltaje equilibrado, y
que el CMV permanezca constante durante intervalos prolongados. Sin embargo, debido
al limitado indice de modulacion, el aprovechamiento de la potencia entregada por el in-
versor se ve reducido, lo que representa una desventaja importante en aplicaciones de alta

exigencia energética.
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NTV

TS

Figura 5.17. Rango de uso de las técnicas NTV (zona color morado) y TSV (zona color
gris).
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Figura 5.18. Secuencia de conmutacién para TSV usando (a) vectores tipo P y (b) vectores
tipo N.

5.7. Seis vectores cortos SSV

Esta estrategia de modulacién es propuesta en el presente documento. Su funciona-
miento es similar a la estrategia TSV y la citada en [57]. Tiene como objetivo principal de
mantener CMV constante durante intervalos prolongados, mediante el uso combinado de

vectores tipo P y tipo N. Utiliza unicamente los seis vectores cortos disponibles.

El diagrama vectorial es mostrado en la Figura 5.19, éste se divide nuevamente en seis
sectores, cada uno ellos abarcando 60° y ubicados a 30° del vector mas préximo. Para
generar la secuencia de conmutacion, en los sectores I, I1 y I se emplean vectores tipo P,
mientras que en los Sectores IV, V y VI se utilizan vectores tipo N. Adicionalmente, en
los Sectores I, III y V se emplean vectores cortos impares, y en los Sectores II, IV y VI se
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Figura 5.19. Diagrama vectorial para SSV.

utilizan vectores cortos pares.

La sintesis de Vrgp se realiza de acuerdo con la ecuacién (5.25)

. Vi-Ty+Vs-Ty+Vs-T., Sectores I, III, V
Vit Ts =14 o (5.25)
Vo Ty +Vy-Ty,+ Vg -1T., Sectores II, IV, VI

Los tiempos de operacion son los mismos empleados en la técnica TSV en esta modu-

lacion, en los Sectores I, I y V| los tiempos de operacion son el arreglo de ecuaciones de
(5.26).

T, =Ts—T,—T,
%VDC + |VREF|(\/§sin9 — cos b))

Ty = Voo Ts (5.26)
%VDC — |VREF|(\/§sin0 + cos6)
T. = -Ts
Vbe

Los tiempos de operacion en los sectores I, IV y VI son el arreglo de ecuaciones de

(5.27).

%VDC + \VREF|(\/§Sin9 + cosf)

Ta == - T
Vbe s
Ty =Ts—T.— T (5.27)
T - 3Vbe + \Vigr|(—V/3sin 6 + cos ) -
° Vbe S

Similar a la modulacién TSV, el indice de modulacion esta limitado a un valor de 0.289.
Finalmente, las secuencias de conmutaciéon en el sector I se muestra en la Figura 5.20.
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Vi VI Vo

POO ,OPO, OOP
P
Vaol - - 9)
N
P
Vso - 0
N
P
Vco --0
N

Ta Tb Tc

Figura 5.20. Secuencia de conmutacion en sector I usando SSV.

Esta estrategia de modulacién minimiza la corriente parasita debido a la baja cantidad
de cambios en CMV. No obstante, esta modulacién requiere forzosamente ser implementa-
da con una fuente de alimentacién independiente para cada capacitor del bus de DC, dado
que el tipo de estados de operacion utilizados no mantiene equilibrio en ningin momento.
Adicionalmente, el aprovechamiento de la potencia se ve reducido, ya que la estrategia
emplea exclusivamente vectores cortos. Las secuencias de conmutacién correspondientes a
los sectores restantes se presentan en el Apéndice A.
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6. Simulaciones
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6.1. Algoritmo de SVM

Todas las secuencias mencionadas en el Capitulo 5 fueron simuladas con el objetivo
de validar su desempeno y analizar su comportamiento dinamico. Adicionalmente, cada
técnica de modulacion fue evaluada utilizando el indice de modulacion méaximo permiti-
do. Antes de presentar en los resultados primero se debe explicar el algoritmo de SVM

mostrado en la Figura 6.1.

sectores # 1-6
regiones #-1 24

abc

0

—

Calculo de

sectory
region

No. de sector

No. de regién

—
| VREF|

Calculo

M,

16 .
Calculo de >

tiempos de[—>

M{l

Los principales pasos para realizar la modulacion vectorial se listan a continuacion:

Ts

*| operacion Te

>
»
| >

Generador
PWM

— Sal
— Sa6
—> Sp1
— Spe
— Sc1

— Sc6

Figura 6.1. Algoritmo de diseno de la SVM.

1. Realizar la transformaciéon de las componentes trifasicas de Vgzgpr al marco af.

2. Determinar la magnitud (|Vagp|) v la posicién angular (6) de Vagp.

3. Identificar el sector y la region correspondiente segin 6 de Vigr.

4. Calcular el angulo equivalente al Sector I (6,,).

5. Calcular el indice de modulacién m,.

6. Calcular los tiempos de operacién T, T; y 1.

7. Generar los ciclos de trabajos correspondientes con base al sector y region.

8. Asignar los ciclos de trabajo netos a cada uno de los interruptores [1].

Todas las simulaciones se realizaron en el Software Power Electronics Simulator (PSIM).

Dentro de este programa el diagrama esquematico simulado fue el mostrado en la Figura

6.2.

En este diagrama utilizé una carga resistiva inductiva RL equilibrada conectada en
estrella. Para emular el comportamiento de CMV, se incorpora una red pasiva entre el
punto O y el punto N de la carga, dicha red estd conformada por una resistencia parasita
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- Vyo T ik

Figura 6.2. Diagrama esquematico simulado.

R, en serie con un capacitor C,. Esta configuraciéon permite observar la circulacién de la
corriente parasita i,.

Finalmente, el algoritmo de SVM fue hecho en lenguaje C. A partir de este codigo, se
generd una biblioteca dindmica (.DLL), la cual puede ser vinculada dentro del entorno de
simulacién PSIM. Dicho cédigo del algoritmo SVM para NTV se muestra en el Apéndice
B. Concluyendo esta parte, cada esquema de modulacion se desarrolld bajo la misma
estructura de éste cédigo.

6.2. Resultados

A continuacién se muestran los resultados de cada uno de los esquemas de modulacién.
Los parametros de simulaciéon son los mostrados en la Tabla 6.1. Estos parametros se
usaron en todas las modulaciones y se eligieron tomando como base la corriente méaxima
que puede suministrar la fuente de alimentacién utilizada en las pruebas experimentales
(que es de 4 amperios). Por otra parte, los resultados serdn comparados principalmente
con la modulacién convencional (NTV), con el fin de facilitar las explicaciones.

Tabla 6.1. Parametros de simulacién.

Potencia nominal 1 kW

Voltaje nominal 220V
Capacitores de entrada (Cy y Cy ) 2200 pF

Resistencia de carga (R) 25 Q

Inductancia de carga (L) 2 mH

Capacitancia parasita (C)) 50 nF

Resistencia parasita (R,) 5Q
Frecuencia de conmutacion 10 kHz

Indice de modulacién (my,) Maéaximo disponible de cada modulacién

51



Cabe mencionar que todas las modulaciones a excepcién de M2V+M3V y TSV se
simularon con dos fuentes independientes, una para cada capacitor.

6.2.1. Resultados de simulacion usando NTV

Después de realizar la simulacion a continuacion se muestran las formas de onda del
inversor. En la Figura 6.3 se muestran las formas de onda del voltaje del inversor, se puede
observar que la amplitud maxima de los voltajes con respecto al punto O (Vao, Vpo, Vo)
es de 110 V. De las graficas se puede apreciar que cada forma de onda presenta simetria
adecuada del voltaje de salida de un inversor conmutado y el desfase de 120°. Ademas, se
encuentran las formas de onda de los voltajes en las terminales de la carga con respecto
al punto neutro N (Vay, Ven, Von). Es apreciable el mismo desfase en cada grafica de
voltaje. De los voltajes entre lineas de carga (Vag, Vpc, Veoa) se observan los cinco niveles
en cada voltaje, donde la amplitud maxima es de 220 V. Cada rama por si misma puede
generar tres niveles de voltaje. Con respecto a las corrientes, se puede apreciar la forma
senoidal de cada corriente, ademas el mismo desfase, visto anteriormente en las formas de

onda de voltaje; ademas, su amplitud maxima es de 5.45 A.
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o © o
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0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02 0.03 0.04
t [segundos] t [segundos] t [segundos]

o
o

Figura 6.3. Voltajes y corrientes del inversor usando NT'V.
Por su parte, en la Figura 6.4 se aprecia, CMV denotada por Vo, junto con la corriente
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pardsita, denotada como i;4; se puede apreciar que hay un Vo variable lo que provoca
una i;;, de gran magnitud que alcanza a tener una amplitud maxima de 1.13 A.
V

NO kg
160¢ 1.5

[V]
o

-160 ' ' ' ' - - - -
0 0.01  0.02 0.03 0.04 0 0.01  0.02 0.03  0.04

t [segundos] t [segundos]

Figura 6.4. CMV y corriente parasita ¢, usando NTV.

Finalmente, la Figura 6.5 muestra las senales de conmutacién de los 18 interruptores;
NTV hace conmutar el inversor de la forma mas apropiada evitando exceso de pérdidas
en los semiconductores y respetando las recomendaciones mencionadas en el Capitulo 3.
También, se puede observar la operacion de los pares complementarios de cada interruptor
(Sa2 de Su1, Saq de Sus, ..., Sea de Sez y Seg de Ses). Cabe mencionar que los interruptores
S1, 59,53 y Sy de cada rama idealmente deben conmutar a la frecuencia del periodo de
conmutacion y S5 y Sg deben conmutar a baja frecuencia.
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Figura 6.5. Senales de conmutacion usando NTV.
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6.2.2. Resultados de simulaciéon usando M2V

Después de realizar la simulacién, se presentan los resultados utilizando la técnica
de modulacion M2V. La Figura 6.6 muestra los voltajes y corrientes. Con respecto a
los voltajes Vo, Veo v Voo, se observa una simetria adecuada en el comportamiento del
inversor, incluyendo el desfase de 120°. Ademas, dichos voltajes son idénticos a los voltajes
Van, Ven v Ven, lo cual se debe a que el efecto del CMV en el sistema es nulo. De los
voltajes Vag, Ve v Voa se aprecian diferencias en comparacion con respecto a NTV, sin
embargo, las formas de onda son correctas debido a la simetria y el desfase caracteristico
de un sistema trifasico. Por otra parte, en las corrientes i,;. se puede apreciar las senales
senoidales con un desfase de 120° entre ellas. Ademas, la amplitud es menor con respecto
a NTV debido a que el indice de modulaciéon m, es de 0.866.
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Figura 6.6. Voltajes y corrientes en el inversor usando M2V.

Por su parte, la Figura 6.7 muestra el voltaje Vyo y la corriente i;,,. Debido a que
esta modulacion emplea tnicamente estados que generan el mismo CMV (en este caso, 0),
Vvo permanece constante en todo momento, lo que evita la generacion de i,.
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Figura 6.7. Voltaje de modo comin Vo y corriente parasita ¢, usando M2V.

Finalmente, la Figura 6.8 muestra las senales de conmutacion del inversor; estas senales
muestran similitud con las obtenidas en NTV, sin embargo, los ciclos de trabajo son
diferentes ya que las formas de onda de voltaje y corriente son diferentes. Ademas, la
forma de operar de conmutar sigue siendo la adecuada.
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t [segundos] t [segundos] t [segundos]

Figura 6.8. Senales de conmutaciéon usando M2V.

6.2.3. Resultados de simulaciéon usando M3V

En las Figuras 6.9 se muestran las formas de onda de los voltajes y las corrientes en
el inversor. Vao, Vo, Voo v Van, Ven, Von son iguales debido a que mantienen un Vo
en 0. Por su parte, las formas de onda de los voltajes entre fases Vg, Vpe v Veoa, éstas
difieren respecto a las técnicas NTV y M2V, sin embargo, conservan la simetria y el desfase
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correspondiente entre ellas. Notese que ahora las corrientes i4,. presentan un mayor rizado
de conmutacién comparado con el presente en usando NTV, lo cual conlleva un aumento
en el THD correspondiente a 15.77 % en la corriente, mientras que el THD de corriente
usando NTV es de 4.64 %.
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Figura 6.9. Voltajes y corrientes en el inversor usando M3V.

En la Figura 6.10 se se observan el voltaje Vyo y la corrientei;,. Es apreciable que
Vyo permanece constante en cero en todo momento, lo que, como consecuencia, genera

una i, nula.
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Figura 6.10. Voltaje de modo comun Vyo y corriente pardsita ¢, usando M3V.



Finalmente, la Figura 6.11 muestra las senales de conmutacién del inversor. En este
caso, los interruptores S5 y Sg de cada rama no conmutan a baja frecuencia en todo
momento, debido a que dentro de cada ciclo de conmutacién llegan a existir més de dos
cambios de estado tipo P a tipo N en alguna de las ramas por periodo de conmutacién.
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SaS 1 SbS 1 { Sc5 1
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0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t [segundos] t [segundos] t [segundos]

Figura 6.11. Senales de conmutacién usando M3V.

6.2.4. Resultados de simulacion usando M2V+M3V

La Figura 6.12 muestra los voltajes y corrientes del inversor. Los voltajes Vao, Vo v
Voo, juntos con los voltajes Van, Veny v Ven contintian siendo iguales entre si debido a
que se mantiene un CMV constante. Sin embargo, en este caso, las formas de onda ya no
son iguales entre cada fase debido al cambio de modulacion realizado por el algoritmo, lo
que lleva al inversor a no operar con el mismo patrén en los estados de operacién, como
se observa en los voltajes Vag, Ve v Voa. Este comportamiento también afecta al rizado
de las corrientes iq4.. A pesar de esta situacién, se mantiene la similitud con una forma
senoidal y el desfase en cada una de las corrientes.

En la Figura 6.13 se puede apreciar que Vo permanece constante en todo momento,
lo que asegura que i, sea nula. Asimismo, el voltaje en los capacitores mantienen un valor
promedio de 110.45 V para Vg, y de 109.55 V para Vg, cada uno. Ademas, se agrega la
corriente en un punto O, la cual se obtuvo con la diferencia entre las corrientes de ambos
capacitores (i, = ic, —ic, ). Esta corriente describe el comportamiento de carga y descarga
de cada capacitor. Bajo las condiciones en las que se opera el inversor el valor promedio
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Figura 6.12. Voltajes y corrientes en el inversor usando M2V+M3V.

i, es igual a -376 mA, lo que significa que Vi1 es mayor que Vi, lo cual es apreciable en
la misma Figura 6.13.
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
t [segundos] t [segundos]

Figura 6.13. Voltaje de modo comtun Vo, corriente pardsita iy, y voltaje en los capaci-
tores Vi, y Vi, usando M2V+4-M3V.

La Figura 6.14 muestra el voltaje V¢, v Vi, bajo una condicion desequilibrio en Cy y Cs,
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donde C tiene un voltaje inicial de 115 V y C5 de 105 V; se aprecia que el algoritmo logra
una convergencia adecuada del voltaje de cada capacitor, permitiendo que éstos converjan
a los valores descritos anteriormente (110.45 V para Vi, y 109.45 V para Vi,) en régimen
permanente. Sin embargo, ésta respuesta es lenta, lo cual se debe a los parametros del
sistema, tales como la capacitancia y los valores de la carga. Ademas, se anade la corriente
i, cuyo valor promedio en los primeros 0.2 segundos es de 272 mA y en 1.5 segundo empieza
a ser de 47 mA.
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> 110t

0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
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Figura 6.14. Voltaje en Vi, y Vi, v corriente i, bajo condicién de desequilibrio usando
M2V+M3V.
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Figura 6.15. Senales de conmutacién usando M2V+M3V.



Finalmente, la Figura 6.15 muestra las senales de conmutacién del inversor. En este
caso se aprecia que no hay una simetria en cada una de las ramas; esto es debido al cambio
entre una secuencia de modulacién y otra. Aun asi, el inversor opera de manera adecuada.

6.2.5. Resultados de simulaciéon usando M4V

En la Figura 6.16 se muestran los voltajes y las corrientes del inversor. Es apreciable un
alto contenido arménico, causado por la presencia de multiples cambios en los niveles de
voltaje cada fase. Con respecto al voltaje Vg se obtiene un THD de voltaje de 62.44 %),
que es dos veces mas que el THD de Vip usando NTV. Las corrientes i,,. presentan
una THD de 9.14% que es un poco mayor al THD de corriente obtenido usando NTV.
Noétese que en esta modulacién, existe simetria en cada forma de onda correspondiente a

un sistema trifasico.

\")

AB

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 o0.04
t [segundos] t [segundos] t [segundos]

Figura 6.16. Voltajes y corrientes en el inversor usando M4V.

Finalmente, el voltaje Vyo mostrado en la Figura 6.17 permanece en cero y constante en
todo momento, lo que genera una 7;,, nula. Por su parte, la Figura 6.18 muestra las senales
de activacion de los interruptores, Este caso existe una conmutacion de alta frecuencia en
cada uno de los interruptores en cada ciclo de la frecuencia fundamental, incluso en los
interruptores Sy y Sg. Si bien, el inversor si opera de la forma més adecuada, su desempeno

61



conlleva a un incremento en cuestiones de THD y reduccion en la eficiencia del sistema,

cuyos datos numéricos se mencionaron en el parrafo anterior.

VNO iIkg
1607 1.5¢
> 0 < O
-160 : : : ' -1.5 : : : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

t [segundos]

t [segundos]

Figura 6.17. Voltaje de modo comun Vo y corriente pardsita ¢, usando M4V.
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Figura 6.18. Senales de conmutacién usando M4V.
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6.2.6. Resultados de simulacién usando TSV

En la Figura 6.19 se aprecian los voltajes y corrientes del inversor. Vo, Vo v Veo
estan en fase y no se encuentran a la frecuencia esperada de 60 Hz. Esto se debe a que
esta modulacion opera el inversor con conexiones tipo P o tipo N en todas las ramas
simultaneamente, dependiendo la condicién de voltaje en los capacitores. Este mismo
efecto se ve presente en los voltajes Vay, Ven v Von. En estas graficas también se observa
el cambio entre los estados tipo P y tipo N. Por su parte, las formas de onda de Vyp,
Vee v Veoa, se puede notar que no existe una senal periédica de voltaje de linea a linea; al
utilizar inicamente dos secuencias de operacién durante todo el periodo de conmutacién,
la forma de onda sélo refleja los cambios de nivel de voltaje correspondientes a dichas
secuencias. Las gréaficas de las corrientes 7,5, contienen alto rizado de conmutacion debido
a los parametros de la carga dando como resultado un THD en la corriente de 25.38 % |,
el cual es 5 veces mayor comparado con el THD de corriente utilizando NTV . Ademss,
tienen baja amplitud, con un RMS de 1.04 A, comparado con el 3.55 A obtenido de NTV.
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t [segundos] t [segundos] t [segundos]

Figura 6.19. Voltajes y corrientes en el inversor usando TSV.

Por otra parte, la Figura 6.20 muestra que Vo se mantiene constante durante largos
intervalos de tiempo. En consecuencia, la corriente 4, presenta transitorios sélo en los
instantes de cambio de Vo, para después permanecer con una amplitud baja o nula.
Asimismo, los voltajes de los capacitores Vi, y Vi, se mantienen con un valor promedio de
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110 V. También, se anadre la corriente 7,, esta corriente presentan un valor promedio de
12.8 mA, valor menor obtenido en la modulacion M2V+M3V. Lo cual significa que TSV
ofrece un mejor equilibrio de voltaje en los capacitores.

Vo Var Y Ve
100¢ 115
> 0}— % > 110 <
-100 105
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0.04
i i=i.-i
1k c2
1.5 9 1.5 ° ¢
W N Y A
-1.5 -1.5
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
t [segundos] t [segundos]

Figura 6.20. Voltaje de modo comun Vo, corriente parésita ¢y, y voltaje en los capaci-
tores Vi, v Vi, usando TSV.

Por su parte, TSV logra mantener el equilibrio de voltaje en los capacitores incluso
bajo alguna condicién en la que ambos capacitores no tengan el mismo voltaje, como se
aprecia en la Figura 6.21, donde V¢, tiene un voltaje inicial de 115 V, mientras que Vg,
de 105 V, y en el régimen permanente ambos voltajes convergen a un valor promedio de
110 V. Notese, que el inversor bajo esta condicién debe operar con estados tipo N para
equilibrar Vi, y Vi,. La corriente 7, carga completamente el capacitor Cy el lapso en el

que el sistema se esta equilibrando y posteriormente su voltaje promedio es de 4.62 mA.

Ve Y Ve b= 1c27 ey
115 1.57
> 110¢ < 0
105 : : -1.5 : :
0 0.05 0.1 0 0.05 0.1
t [segundos] t [segundos]

Figura 6.21. Voltaje en Vi, y Vi, v corriente i, bajo condicién de desequilibrio usando
TSV.

Finalmente, la Figura 6.22 muestra las senales de conmutacién de esta modulacion. Se

puede observar que las tres ramas parecieran estar en fase y con simetria. Cabe mencionar
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que no son iguales, ya que el ciclo de trabajo que maneja cada rama es diferente debido
al vector que se esté utilizando, aun asi, esta operacion del inversor es adecuada.
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S [ Spe | [ Seo !
0 0 0
0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03 0 0.01 0.02 0.03
t [segundos] t [segundos] t [segundos]

Figura 6.22. Senales de conmutacién usando TSV.

6.2.7. Resultados de simulaciéon usando SSV

En la Figura 6.23 se muestran las formas de onda de voltajes y corrientes en el inversor.
Los voltajes Vao, Vo v Veo, estan en fase, debido a que durante medio ciclo, todas las
ramas operan con un estado tipo P y, el otro medio ciclo, con un estado tipo N, dicho efecto
también se encuentra presente en los voltajes Van, Ven v Von. Los voltajes entre fases Vg,
Ve v Voa presentan un THD de 166.9 %, que es alto comparado con la modulacién NTV,
que es de 27.85 %, ademds que no es apreciable una forma periddica de la senal. Unicamente
se visualizan cambios en los niveles de voltaje. De igual manera, las corrientes, presentan
un alto rizado de conmutacién y una baja amplitud, comparado con la modulacién NTV,
debido al indice de modulacién limitado de esta técnica de modulacién.

Ademas, en la Figura 6.24 muestra que Vyo permanece constante durante seis in-
tervalos de tiempo dentro de un periodo completo de la forma de onda senoidal. Como
resultado, la corriente 7, es nula, excepto en los instantes de cambio de Viyo. Nétese, el
RMS de Vo es de 52.064 V y el de la corriente 7, de 40 mA.
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Figura 6.23. Voltajes y corrientes en el inversor usando SSV.
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Figura 6.24. Voltaje de modo comtn Vo y corriente pardsita 7, usando SSV.

Finalmente, la Figura 6.25 muestra las senales de activacién de los interruptores. Si-
milar a TSV las senales parecieran estar en fase cada una de ellas, cabe recordar que
no mantienen el mismo ciclo de trabajo cada rama. Por su parte, esta operacién de los

interruptores es la mas apta para esta técnica de modulacion.
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Figura 6.25. Senales de conmutacion usando SSV.

6.3. Comparativa

En la Tabla 6.2 se presentan los resultados numéricos de los valores RMS de Vg, i,
VNo ¥ tikg correspondientes a los resultados presentados previamente. También, se incluyen
los valores del THD de V4 v i, ¥ la condicién de equilibrio en el voltaje de los capacitores.
Se puede apreciar que la modulacion NTV es la que presenta el mayor valor RMS de Vg
e 14, asi como el valor mas bajo de THD. Sin embargo, presenta un alto valor RMS de
Vno (en el orden de 45V), lo que genera una corriente 4, de aproximadamente 333mA
RMS, y no puede mantener el equilibrio en los capacitores Vg, v Ve, .

Las modulaciones M2V, M3V, M4V y M2V+M3V pueden mantener un Vyo constante
igual a cero en todo momento, que consecuentemente garantiza una i, nula en el siste-
ma, que comparado con la modulacion NTV, resulta una mejora evidente. No obstante,
presentan un menor aprovechamiento del voltaje de alimentacién Ve, ya que su indice de
modulacion m,, es de 0.866. Para el caso de M2V, cuyo RMS de la corriente i, es de 3.067,
se ve reducido éste valor en el orden de los 500 mA RMS. Por otra parte, la modulacién
M2V+4+M3V puede mantener el equilibrio de voltaje en los capacitores, lo cual NTV no
puede hacer por si sola.

La modulacién TSV tiene un bajo aprovechamiento del bus de DC y un THD elevado
tanto en V4p como en 7,, con valores de 166.9 y 25.38, respectivamente, ademés de un
valor RMS de i, de 1.04A. Estos valores son muy altos en THD y bajos en valor RMS
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comparado con NTV, lo que la hacen no apta o recomendada de utilizar. No obstante,
mantiene un mejor equilibrio en Vi v Voo, comparado con la modulacion M2V+4+M3V
y una mejor respuesta a condiciones de desequilibrio. La corriente i, se mantiene en el
orden de 39mA, que sigue siendo bajo comparado con NTV.

Finalmente, la modulacion SSV también presenta un bajo aprovechamiento de Vp¢,
con un valor RMS de i, de 1.037A, cuyo valor es bajo comparado con el RMS de NTV.
Asimismo, el THD de Vap e i, es alto, con valores de 181.39 y 28.94, respectivamente.
La corriente de fuga i;;, RMS tiene un valor bajo, en el orden de 40mA, a pesar de que
el valor RMS de Vo es de 52.06V. Sin embargo por el bajo desempenio en cuanto a
aprovechamiento de energia y contenido arménico, SSV no es una modulacién apta para

utilizar.
Tabla 6.2. Tabla comparativa de los distintos esquemas de modulacién.
THD | THD
., Vag la ) Vo . Equilibrio
Modulacién v RMS] | [A RMS] ‘[/E;]T [2; | v RMS] | ™o [mA RMS] en Vo, v Vo, | M
0 0
NTV 159.56 3.55 27.85 | 4.64 45.59 333.128 NO 1
M2V 150.7 3.067 54.23 | 8.51 0 0 NO 0.866
M3V 155.55 2.67 91.88 | 15.77 0 0 NO 0.866
M4V 155.55 3.06 62.44 | 9.14 0 0 NO 0.866
TSV 88.68 1.04 166.9 | 25.38 37.11 39.9 SI 0.289
M2V+4+M3V | 156.136 2.75 78.87 | 13.46 0 0 SI 0.866
SSV 89.81 1.037 181.39 | 28.94 | 52.064 40.07 NO 0.289

6.4. Analisis de eficiencia

En el andlisis de eficiencia se considera la potencia de entrada suministrada por la
fuente y las pérdidas en los dispositivos semiconductores. La expresién (6.1) muestra el
calculo de la potencia de entrada.

Ps = Vpe - Is (6.1)

Donde, Ps es la potencia suministrada por parte de la fuente. Vpo es el voltaje de fuente
de alimentacién y I es la corriente promedio de la fuente. Las pérdidas (P,ss) consideradas
en los semiconductores que incluyen las pérdidas por conduccién y conmutacion del diodo
antiparalelo de los IGBT, asi como las pérdidas por conducciéon y conmutacién del propio
transistor. Tomando estas consideraciones, la eficiencia en el sistema se puede calcular
como en (6.2).

_ Plows Ps — Poss

-100 = ————-100 6.2
Ps Ps (62)

n
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El calculo de P4 se hace dentro de la simulacién. PSIM ofrece la opcién de agregar las
caracteristicas de los componentes IGBT que se estén utilizando, en este caso se usaron
moédulos IGBT modelo SKM75GB12V. Estos modulos vienen en pares de IGBT. Para
hacer la conexion de una rama se usaron tres médulos como se ejemplifica en la Figura

6.26, en total se utilizaron nueve moédulos para crear el inversor.

Moédulo 1 Modulo 4 Modulo 7

Sci |

Modulo 6

o— 1 teee 2. . SLLE BT T .
Moédulo 2 Modulo 5 Modulo 8

Figura 6.26. Diagrama esquematico de la ubicacion de médulos SKM75GB12V en la to-
pologia ANPC.

La Figura 6.27 y la Tabla 6.3 resumen las pérdidas de potencia por conmutacién (Ps,)
y las pérdidas de potencia por conduccién (P,,,) en cada rama de cada modulacién.
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Figura 6.27. Pérdidas de potencia por conduccién y conmutaciéon en cada médulo para (a)
rama 1, (b) rama 2 y (c) rama 3.
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Tabla 6.3. Pérdidas de potencia por conduccion y conmutaciéon cada rama.

Rama 1
Modulacidn Moédulo 1 Moébdulo 2 Moédulo 3
Peon [W] | Pow [W] | Peon [W] | Pow [W] | Peon [W] | Pow [W]
NTV 1.749 1.2627 1.936 1.4882 3.642 0.285
M2V 1.7248 1.7106 1.3252 1.4515 2.972 0.3627
M3V 1.2534 1.3141 1.2479 1.3475 2.6058 1.9122
M23V 1.4891 1.5124 1.2866 1.3995 2.7889 1.1375
M4V 1.572 2.4955 1.5897 2.5538 2.9133 0.3761
TSV 0.4561 0.6094 0.4474 0.596 0.7259 0.0169
SSV 0.4412 0.6024 0.4514 0.61 0.8777 0.0206
Rama 2
Modulacién Médulo 4 Médulo 5 Médulo 6
P, con [W] P, sw [W] P, con [W] P sw [W] P con [W] P, £ [W]
NTV 1.8524 1.2366 1.8504 1.263 3.5229 0.496
M2V 1.5801 1.4483 1.5878 1.4338 2.8177 0.6157
M3V 1.3659 1.1836 1.3802 1.1982 2.3657 0.4018
M23V 1.473 1.316 1.484 1.316 2.5917 0.5088
M4V 1.5605 2.541 1.5744 2.4902 2.8893 0.3349
TSV 0.4418 0.5884 0.4205 0.5917 0.7271 0.0156
SSV 0.4366 0.6005 0.4809 0.6085 0.8619 0.0061
Rama 3
Modulacién Moédulo 7 Médulo 8 Médulo 9
Pcon [W] Psw [W] Pcon [W] Psw [W] Pcon [W] Psw [W]
NTV 1.7319 1.2668 1.9334 1.4873 3.627 0.2825
M2V 1.5896 1.4363 1.5776 1.4326 2.8174 0.6136
M3V 1.2178 1.263 2.791 1.3377 2.9294 2.0716
M23V 1.4037 1.3496 2.1843 1.3852 2.8734 1.3426
M4V 1.5213 2.5435 1.5867 2.5036 2.8974 0.4033
TSV 0.4406 0.5888 0.4412 0.5915 0.7287 0.0157
SSV 0.4337 0.5865 0.4604 0.6152 0.4544 0.0062

Los médulos 3, 6 y 9 presentan mayor cantidad de pérdidas por conducciéon y menor

la eficiencia de cada modulacién.
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cantidad en conmutacién, comparado con los deméas modulos en cada una de las modu-
laciones, esto es debido a que dichos médulos conmutan a baja frecuencia en el sistema,
salvo ciertos lapsos donde operan a la frecuencia de conmutacion como en el caso de M3V,
M2V+4+M3V y M4V. Por su parte, M4V contiene un alto valor tanto en pérdidas por con-
duccién como en pérdidas por conmutacion en cada uno de los moédulos comparado con las
otras estrategias a excepcién de NTV, debido todo los interruptores operan a la frecuencia
de conmutacion. TSV y SSV tienen la menor cantidad de pérdidas de todas las modula-
ciones. La Figura 6.28 y la Tabla 6.4 resumen los resultados de la potencia consumida y
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Figura 6.28. Consumo de potencia en cada modulacién.
Tabla 6.4. Comparativa de potencia y eficiencia en cada modulacion.
.. . Potencia en Pérdidas en los .
Modulacién | Potencia de entrada [W] la carga [W] | semiconductores [W] Eficiencia [ %)]

NTV 940.084 909.171 30.913 96.712

M2v 693.228 664.731 28.497 95.889

M3V 522.338 493.151 29.187 94.412

M4V 682.69 648.344 34.346 94.969

TSV 78.339 69.896 8.443 89.222

M2V+M3V 610.359 581.517 28.842 95.275

SSV 78.074 69.52 8.554 89.044

NTV otorga el mejor aprovechamiento de la potencia, al registrar el mayor consumo

en la carga y la mayor eficiencia del sistema. FEn contraste, la modulacion M4V es la que

presenta mayores pérdidas, debido a la elevada cantidad de conmutaciones por periodo. Por

otro lado, las modulaciones TSV y SSV muestran un menor consumo de potencia, atribuido

a su indice de modulacién limitado, y como consecuencia, presentan una eficiencia mas

baja en comparacion con el resto de las estrategias, ademas, de un menor aprovechamiento
de energia del bus de DC.
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7. Resultados experimentales
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7.1. Circuito emisor de fibra 6ptica

Se construyé un circuito con emisores de fibra optica para activar los médulos IGBT.
Dicho sistema integra el microcontrolador TMS320F28335, el cual es programado por me-
dio MATLAB/Simulink para generar las senales de control con los ciclos de trabajo reque-
ridos. Ademads, se incorpora un dispositivo CPLD modelo EPM240T100C5N, programado
en lenguaje VHDL, encargado de distribuir las senales de control hacia los emisores de
fibra 6ptica. El circuito también incluye una etapa de SET/RESET para verificacién del

funcionamiento correcto del sistema.
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SET/RESET ‘FALTA

Figura 7.1. Circuito emisor de fibra optica.

el

7.2. Prototipo experimental

Como ya se habia mencionado, el prototipo experimental se construyo utilizando moédu-
los SKM75GB12V, cada uno acoplado a un driver SKHI22A, el cual integra el circuito
de activacion. Estos drivers estan conectados a receptores de fibra dptica, responsables de
recibir las senales de control del inversor. En total, se emplearon nueve médulos, organi-
zados en tres ramas de seis interruptores cada una. Las ramas se montaron sobre una base
metalica de tres niveles, donde en cada nivel se acomoda cada rama, como es mostrado
en la Figura 7.2. Las conexiones entre médulos se realizaron mediante placas metalicas de
aluminio. Estas placas tienen como principal objetivo minimizar los efectos inductivos y
evitar realizar cableado para hacer estas conexiones. Mas detalle sobre del acomodo de los

moédulos IGBT se puede ver en [58].
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Figura 7.2. Prototipo Experimental - Inversor trifasico ANPC.

Se usaron dos fuentes para operar el inversor, cada una para alimentar cada capacitor,
con excepcion en las modulaciones M2V+M3V y TSV. Las fuentes utilizadas son el emu-
lador de panel fotovoltaico E4351B y la fuente programable N8742A. El sistema completo
probado se muestra en la Figura 7.3; dentro de esta imagen se senala el modo comun, el
cual fue emulado con un circuito impreso que contiene capacitores ceramicos y resistencias.
Este arreglo esta conformado por una resistencia parasita de 52 y una capacitancia de

50nF. La eleccién de estos pardmetros del modo comun estdn basados en [59].

Figura 7.3. Montaje de laboratorio para pruebas del inversor trifasico ANPC.
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7.3. Resultados experimentales

A continuacion, se presentan los resultados experimentales. Los parametros del sistema
se muestran en la Tabla 7.1, estos parametros se eligieron con el objetivo de aprovechar la
maxima corriente posible las fuentes utilizadas, que es de 4 A.

Tabla 7.1. Parametros del sistema.

Potencia nominal 1 kW
Voltaje nominal 220V
Capacitores de entrada (Cy y Cy ) 2200 pF
Resistencia de carga (R) 25 Q
Inductancia de carga (L) 2 mH
Capacitancia parasita (C)) 50 nF
Resistencia parasita (R),) 5Q
Frecuencia de conmutacion 10 kHz
Indice de modulacién (m,,) Maximo disponible de cada modulacién

7.3.1. Resultados para NTV

Tek Pres Pr| [ i j Tek Pres Pr| [ i ]

S U A U R O

i :i:

O 250V Ch2[ 250V P4.00ms Al Ch2 5 85.0V Chi[ 2.00A<Q [Ch2[ 2.00 A P4.00ms A Ch3 5 60.0V

Ch3| 250V 2.00AQ
1+v|-240.000us 11+¥|0.00000 s

Figura 7.4. (a) Voltaje entre fases V4p, voltaje en la carga Vyn y voltaje de salida con el
punto O V4o y (b) corrientes i, usando NTV.

Después de realizar las primeras pruebas, la Figura 7.4a muestra las formas de onda del
voltaje entre fases Vg, el voltaje en la carga Vi v el voltaje respecto al punto comin V.
Se puede observar que las formas de onda obtenidas experimentalmente son semejantes a
las obtenidas en simulacion. El voltaje Vg presenta un valor RMS de 152.04 V, mientras
que Van vy Vao alcanzan valores RMS de 100.88 V y 94.41 V, respectivamente. En la
Figura 7.4b, se muestran las formas de onda de la corriente i, en la carga. En este caso,
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se observa un desfase de 120° entre cada una de las corrientes, ademas de una notable
simetria y la forma senoidal caracteristica de este tipo de senales. El valor RMS de la
corriente medida es de 3.3371 A.

La Figura 7.5 muestra el voltaje de modo comun Vyo y la corriente parasita i, se
observa que Vo presenta variaciones significativas en magnitud a lo largo del tiempo, con
un valor RMS de 55.35 V. En consecuencia, i, alcanza un valor RMS de 443.3 mA cuyo
valor supera las limitaciones que marcan las normas IEC 62109-2 y DIN VDE 0126-1-1.
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Figura 7.5. Voltaje de modo comun Vyo y corriente de fuga i,.

7.3.2. Resultados experimentales usando M2V

En la Figura 7.6a se muestra el voltaje Vg, el voltaje V n y el voltaje V40, se puede
observar que Vny v V4o presentan una alta similitud; idealmente deberian ser iguales,
ya que se emplean estados de conmutacién con el mismo CMV. Por otro lado, el valor
RMS de V45 es de 141.13 V, mientras que Van v Vao alcanzan valores RMS de 83.25 V y
82.69 V, respectivamente. En la Figura 7.6b se muestran las corrientes iq,.. En este caso
existe reduccién en la amplitud de la corriente debido al uso de un indice de modulacién
menor para esta modulacién, que es de 0.866. El valor RMS de corriente es de 2.7311 A.

El voltaje Vo se reduce considerablemente, comparado con el valor obtenido en NTV,
como se muestra en la Figura 7.7. Su valor RMS es de 17.58 V, mientras que la corriente
iikg alcanza un valor RMS de 151.2 mA, dicho valor ya se encuentra dentro del rango

permitido por las normas mencionadas.
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Figura 7.6. (a) Voltaje entre fases Vyp, voltaje en la carga Vyn y voltaje de salida con el
punto O V4o y (b) corrientes iy, usando M2V.
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Figura 7.7. Voltaje de modo comtn Vo y corriente de fuga ¢, con M2V.

7.3.3. Resultados experimentales usando M3V

La Figura 7.8a muestra los voltajes Vag, Vany v Vao; en esta modulacién los valores
RMS obtenidos son de 89.21 V para Vay, 89.23 V para Vyo v 151.95 V para Vyp, res-
pectivamente. Por otro lado, los voltajes Van v Vao presentan una alta similitud, aunque
idealmente deberian de ser iguales. Cabe mencionar, que esta similitud se debe a que se
utilizan estados de conmutacion que generan un CMV de cero. El valor RMS de las co-
rrientes 4. de 2.34 A, siendo menor en comparacién con la modulacién M2V y con la
modulacion NTV. Asimismo, se observa un mayor rizado de conmutacién en las formas
de onda con respecto a las modulaciones NTV y M2V, como se muestra en la Figura 7.8b.
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Figura 7.8. (a) Voltaje entre fases Vyp, voltaje en la carga Vyn y voltaje de salida con el
punto O V4o y (b) corrientes i4. usando M3V.

Finalmente, el voltaje Vo, mostrado en la Figura 7.9 se ve reducido con un valor RMS
es de 12.54 V, lo que resulta en una corriente 4, con un valor RMS de 112.8 mA dicho
valor se encuentran dentro de rango permitido por las normativas ya antes mencionadas
y es menor que las modulaciones anteriores en espacial NTV.
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Figura 7.9. Voltaje de modo comtn Vyo y corriente de fuga 7, con M3V.

7.3.4. Resultados experimentales usando M4V

En la Figura 7.10a se muestran los voltajes Vap, el voltaje Vany y el voltaje Vap
utilizando la modulacién M4V. Es apreciable un mayor THD, cuyo valor es de 62.27 %
para V. Este valor es mayor comparado con el obtenido usando NTV, que es de 24.55 %
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correspondiente al mismo voltaje. Los valores RMS de los voltajes son: 152.47 V para
Vg, 91.40 V para Vs v 88.55 V para V,o. La forma de onda de las corrientes iq. en la
Figura 7.10b presenta un menor rizado en comparacion con la modulacion M3V. En este
caso el THD de la corriente corresponde a un valor de 7.4 % que es cercano al obtenido
usando NTV, donde su valor es de 5.28 % para la misma forma de onda. Por otra parte, su
valor RMS es de 2.81 A, cercano al RMS de corriente de 3.33 A correspondiente a NTV.
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Figura 7.10. (a) Voltaje entre fases Vg, voltaje en la carga Vyn y voltaje de salida con el
punto O Vyo y (b) corrientes i4. usando M4V.

El voltaje Vo mantiene un valor RMS de 11.4 V, lo que da como resultado una
corriente 7, de 107.2 mA. Estos datos son los mas bajos obtenidos con respecto a los
otros esquemas de modulacion. Dichas formas de onda se muestran en la Figura 7.11.
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Figura 7.11. Voltaje de modo comtn Vyo y corriente de fuga i, con M4V.
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7.3.5. Resultados experimentales usando M2V + M3V

La Figura 7.12a muestra los voltajes Vag, Van v Vao utilizando la técnica de modu-
lacién M2V + M3V. Es notable que las formas de onda presentan una simetria diferente
en comparacion con las otras estrategias de modulaciéon. Sin embargo, los resultados son
acorde a los obtenidos en simulacion. Los valores RMS de los voltajes son: 152.09 V para
Vg, 90.16 V para Vay y 88.40 V para Vup. Con respecto a las corrientes 4,5 mostradas
en la Figura 7.12b presentan diferencias entre si en cuanto a su similitud, sin embargo,
conservan su forma senoidal y el desfase de 120° entre cada una de ellas. Estas diferencias
en las corrientes se deben al cambio en la secuencia de conmutacién empleado por esta
técnica de modulacion. Los valores RMS de las corrientes son de 2.37 A para i,, 2.49 A
para i, y 2.63 A para i..
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Figura 7.12. (a) Voltaje entre fases Vs, voltaje en la carga V,n y voltaje de salida con el
punto O V4o y (b) corrientes ig . usando M2V + M3V.

En la Figura 7.13 se muestran las formas de onda de los voltajes en los capacitores Vi,
y Vi,, el voltaje Vo y la corriente 4;,4. Se puede apreciar que la técnica de modulacién
permite equilibrar adecuadamente los voltajes en los capacitores, manteniendo cada uno
en un valor cercano a 110 V. Vyo presenta un valor RMS de 12.33 V, y la corriente i,
alcanza un valor RMS de 108 mA, dicho valor de corriente esta dentro del rango permitido
por las normativas y , ademas, se corrobora que la modulacién puede mantener equilibrio
en el voltaje de los capacitores.
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Figura 7.13. Voltaje en capacitores Vi, y Vi, voltaje de modo comin Vyo y corriente de
fuga 44 con M2V + M3V.

7.3.6. Resultados experimentales usando TSV

En la Figura 7.14a se muestran los voltajes Vg, Van v Vao usando TSV. Noétese que
no existe simetria entre las formas de onda de Van v Va0, debido a que esta modulacién
opera con estados de conmutacién tipo P o N, dependiendo de la condicién de voltaje en
los capacitores. La magnitud de los voltajes es menor que la obtenida en NTV debido a
un indice de modulacién limitado a 0.289. Los valores RMS de los voltajes son de 91.05 V
para Vap y 52.71 V tanto para Vsy como para V4o siendo valores bajos comparado con
las demas modulaciones. Por su parte, las corrientes iq,. en la Figura 7.14b presentan un
incremento en el THD dando un valor de 30.4 % para i,, que es mayor que el obtenido en
NTV. El valor RMS de la corriente i, es de 0.8283 A.
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Figura 7.14. (a) Voltaje entre fases Vi, voltaje en la carga Vyn y voltaje de salida con el
punto O V4o vy (b) corrientes 74, usando TSV.
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La Figura 7.15a muestra que los voltajes Vi, y Vi, se mantienen equilibrados en un
valor de 110 V cada uno. El voltaje Viyo oscila en un rango de +Vp¢/6, aproximadamente
£33.67 V. Estos valores los toma con base en las condiciones del voltaje de Vi, v V.
Por ejemplo, cuando Vi, sea mayor que Vi, la modulacién usara estados tipo P para
equilibrar los capacitores, por lo tanto, Viyo serd igual a +Vpe/6; caso contrario cuando
Ve, sea mayor que Vi, . También, se puede apreciar que Viyo permanece constante durante
intervalos prolongados, lo que otorga corriente i, con un valor RMS bajo de 69.8 mA.
Dicho valor se encuentra dentro de los rangos establecidos por las normativas, ademas, que
es el valor mas bajo obtenido en los resultados experimentales. Por otra parte, el cambio
entre los distintos estados de operacién puede observarse con mayor claridad en las formas
de onda mostradas en la Figura 7.15b. Cuando el inversor opera en estados tipo P, el
voltaje V4o alcanza un pico de +110 V y Vyo es de +33.67 V; caso contrario cuando el
inversor opera en estados tipo N, V4o toma un valor de -110 V y Vo es de -33.67 V.
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Figura 7.15. (a)Voltaje en capacitores V¢, y Vi, voltaje de modo comin Vi y corriente
de fuga i, con TSV y (b) ejemplificacion de los estados de operacion tipo P y tipo N en
el inversor.

7.3.7. Resultados experimentales usando SSV

En la Figura 7.16a se muestran las formas de onda de voltaje utilizando la técnica
de modulacién SSV. Dichas formas de onda presentan similitud con las obtenidas usando
la modulacién TSV. Ademas, el indice de modulacién esta limitado a un valor de 0.289,
lo que se refleja en los valores RMS obtenidos: 90.42 V para Vag, 79.71 V para Vo y
53.079 V para V,y. Las corrientes i, de la Figura 7.16b presentan un rizado mas alto
comparado con las obtenidas mediante técnicas de modulacién con un THD de 33.32 %,
que es valor mas alto obtenido. No obstante, se observa simetria entre las tres corrientes
de fase y un valor RMS correspondiente a i, es de 0.8521 A.
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Figura 7.16. (a) Voltaje entre fases Vg, voltaje en la carga Vyn y voltaje de salida con el
punto O V4o v (b) corrientes 74, usando SSV.

El voltaje Vivo, mostrado en la Figura 7.17 permanece constante durante seis intervalos
de tiempo, adoptando los valores de +Vp¢ /3, +Vpe /6, —Vpe /6 v —Vpe /3, que correspon-
den a 73.33 V, 36.67 V, -36.67 V y -73.33 V, respectivamente, otorgando un valor RMS de
52.09 V. Como resultado, la corriente 7;,, se mantiene en un valor RMS 73 mA, el cual es
el segundo valor mas bajo obtenido de los otros esquemas de modulacion, y se encuentra

dentro del rango permitido segtin las normativas.
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Figura 7.17. Voltaje de modo comun Vyo y corriente de fuga i, con SSV.
A continuacién, se presenta una comparativa de cada una de las técnicas de modulacion,

incluyendo el anélisis del espectro de frecuencia de las formas de onda de voltaje y corriente,

asi como la potencia consumida en la carga.
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7.4. Comparativa

La Tabla 7.2 muestra una comparativa de los resultados obtenidos bajo distintos esque-
mas de modulacién. Los valores mostrados fueron calculados a partir de datos extraidos
del osciloscopio y posteriormente procesados en el software MATLAB, con el objetivo de

determinar el valor RMS y el THD de las formas de onda analizadas.

Tabla 7.2. Tabla comparativa de los distintos esquemas de modulacion experimentalmente.

. THD | THD . e

Modulacién Vap ba Vg i Vivo Uikg Equilibrio m,

[VRMS] | [ARMS] | (58 | G, | [VRMS] | [ARMS] | Vo, y Ve, | ™

NTV 152.03 3.33 24.55 5.28 55.35 0.443 NO 1
M2V 141.134 2.73 49.03 | 9.73 17.58 0.151 NO 0.866
M3V 151.96 2.34 93.46 17.1 12.55 0.1128 NO 0.866
M4V 152.48 2.815 62.27 7.4 11.403 0.1072 NO 0.866
TSV 91.048 0.83 174.95 | 304 37.64 0.0698 SI 0.289
M2V+M3V | 152.094 2.37 76.48 | 16.28 12.33 0.1088 SI 0.866
SSV 90.421 0.852 175.16 | 33.32 52.09 0.073 NO 0.289

La modulacion NTV es la que presenta el mejor aprovechamiento del bus de DC, ya
que el voltaje Vg exhibe el RMS maés alto. Ademas, muestra una menor THD en la forma
de onda de la corriente 7,. No obstante, esta modulacién también genera el mayor CMV,
lo que da lugar a una mayor corriente ¢;,,. Adicionalmente, no es capaz de mantener el
equilibrio de voltaje en Vi, y Vi, .

Por su parte, la modulacion propuesta M4V presenta un bajo nivel de THD en la
corriente i, y un buen aprovechamiento de energia de la fuente, tomando valores cercanos
a la modulaciéon NTV. Tiene un valor RMS de V45 de 152.48 V y 2.815 en 7,, que es el mas
alto entre las modulaciones M2V, M3V y M2V + M3V. Ademas, M4V presenta el CMV
mds bajo entre las modulaciones de vectores medios y la menor corriente 7;,4, con valores
de 11.403 V RMS y 107.2 A RMS, cuyo valor cumple con la normativa IEC 62109-2.

Las modulaciones TSV y M2V + M3V logran mantener el equilibrio de voltaje en los
capacitores a un valor promedio de 110 V en cada capacitor, siendo TSV la que mejor
respuesta tiene ante condiciones de deseguildad en el voltaje. Por otro lado, TSV y SSV
minimizan ain mds la corriente de fuga 4,4, comparado con las demas modulaciones; sin
embargo, su aprovechamiento energético es limitado debido a su bajo indice de modulacién.

Posteriormente, se evalué el espectro de frecuencia (FFT) del voltaje Vap y de la
corriente i, para cada esquema de modulacién. En las Figuras 7.18 y 7.19 se presentan los
andlisis espectrales obtenidos, junto con el valor del THD correspondiente a cada forma

de onda.
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Figura 7.18. Espectro de frecuencia del voltaje Vap de los distintos esquemas de modula-
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Figura 7.19. Espectro de frecuencia de corriente i, de los distintos esquemas de modulacién.
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Las modulaciones con mayor THD de voltaje Vg son TSV y SSV, con un valor de
174.95 % y 176.16 %, respectivamente. Por otro lado, la modulacién NTV presenta el
menor THD, con un valor de 26.4 %. La modulacién propuesta, M4V, muestra un valor
de THD de 62.27 %.

En el analisis FFT de la corriente, mostrado en la Figura 7.19, se observa que la
modulaciéon NTV presenta el menor THD, con un valor de 5.28 %. Le sigue la modulacién
M4V, con 7.4 %. Por el contrario, las modulaciones TSV y SSV presentan los valores mas
altos de distorsion, con un THD de 30.4 % y 33.32 %, respectivamente.
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Figura 7.20. Espectro de frecuencia de bajo orden del voltaje V45 v la corriente de corriente
1, para las modulaciones M2V+M3V, TSV y SSV.

Ademas, se agrego el analisis de contenido armoénico de bajo orden para las modula-
ciones M2V+M3V, TSV y SSV como se muestra en la Figura 7.20. Se seleccionaron estas
tres ya que cada una presenta alto THD en voltaje y corriente. De la Figura M2V+M3V

presenta componentes armoénica de tercer y quinto armoénico con magnitudes de 16.76 y
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10.54V, y una magnitud fundamental de 127.28 V para Vsp. Por su parte, la corriente
i, presenta valores de 120 y 119.88 mA para el tercer y quinto arménico, y su magnitud
fundamental es de 3.35 A. Notese que la presencia de estas componentes arménicas de
bajo orden se debe a que el algoritmo M2V+M3V contiene una senal cuadrada que opera
a la frecuencia del tercer arménico. Las modulaciones TSV y SSV presentan magnitudes
menores en el orden de 39 V para la fundamental y de 3 V para el tercer y quinto armonico
correspondiente al voltaje V4p5. Por su parte, la corriente i, presenta valores en el orden
de 900 mA para la fundamental, de 50 mA para le tercer armoénico y de 20 mA para el
quinto armonico.

Finalmente, se evalué el aprovechamiento de la potencia en el sistema. Para calcular
la potencia entregada a la carga, se utilizé la expresién (7.1).

Pcarga =Van 1o+ Ven - Iy +Von - L. (71)

Donde las expresiones de voltaje y corriente deben de estar en su valor RMS. En la
Figura 7.21 se muestra la grafica de barras de la potencia consumida en la carga de cada
modulacién.

1200

1000 956.62

800 730.99
664.69 656.55 637.92
600
20 123.33 133.77
NTV M2V M3V M4V T SSV

SV M2V+M3V
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S
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Figura 7.21. Potencia consumida de cada técnica de modulacion.

La modulacién NTV presenta el mayor consumo de potencia en la carga, con un valor de
956.62 W. Le sigue la modulacién M4V, con una potencia de 730.99 W. Las modulaciones
M2V, M3V y M2V + M3V muestran un consumo de potencia intermedio, con valores
que oscilan entre 637.92 W y 664.69 W. Finalmente, las modulaciones TSV y SSV son
las que presentan el menor consumo de potencia, con valores de 123.33 W y 133.74 W,
respectivamente.

89



Conclusiones

La topologia ANPC demuestra mayores ventajas en comparacién con su predecesora,
DNPC, ya que permite la existencia de multiples estados de conmutacién (muchos de ellos
redundantes). Esto facilita la distribucién equitativa de las pérdidas de potencia. No obs-
tante, la gran cantidad de semiconductores incrementa tanto los costos de implementaciéon
como el tamano del sistema.

La SVM resulta una estrategia adecuada para el control de inversores, ya que brinda
la libertad de seleccionar los estados de operaciéon. Sin embargo, no deja de ser un método
complejo de programar debido a lo extenso de su procedimiento. En simulacion, el algo-
ritmo de SVM no suele ser dificil de programar, dado que los programas mas comunes
disponen de una amplia variedad de bloques para su desarrollo. En hardware, los siste-
mas embebidos modernos son capaces de procesar el algoritmo sin mayor dificultad. Se
recomienda tener el algoritmo lo mas optimizado posible para evitar tiempos de operacién
elevados en los procesadores, ademas de considerar aspectos asociados al tiempo muerto
y la correcta distribuciéon de los ciclos de trabajo.

De las siete secuencias analizadas, se puede resumir que la modulacion NTV ofrece
el mejor aprovechamiento del bus de DC, ademas de un THD més bajo en voltaje y en
corriente, y presenta el mayor consumo de potencia. Sin embargo, no es capaz de mantener
el equilibrio de voltaje en los capacitores y, adicionalmente, su valor RMS de CMV provoca
que la corriente parasita quede fuera de la normativa. Las modulaciones M2V, M3V y
M4V logran eliminar el CMV variable y mantener la corriente parasita dentro de los
rangos normativos, aunque su aprovechamiento del bus de DC es menor en comparacién
con NTV y ninguna consigue mantener el equilibrio de voltaje en los capacitores. Por su
parte, la combinacién M2V+M3V logra tanto eliminar el CMV variable como mantener el
equilibrio de voltaje en los capacitores, garantizando que la corriente parésita se mantenga
dentro de la normativa y permitiendo el uso de una sola fuente de alimentacion para todo el
sistema. La modulacion TSV, de igual forma, consigue mantener el equilibrio de voltaje en
los capacitores y eliminar el CMV variable; sin embargo, su aprovechamiento energético
es muy bajo debido al reducido indice de modulacién disponible. Ademas, presenta un
alto THD en voltaje y corriente, lo que la convierte en una técnica poco recomendable.
Finalmente, la modulaciéon SSV también elimina el CMV variable, pero, al igual que TSV,
ofrece un bajo aprovechamiento del bus de DC y elevados niveles de THD, por lo que
tampoco resulta recomendable.

Como trabajos futuros, se sugiere explorar posibles modificaciones a las modulaciones
M4V y SSV, ya que ambas presentan un elevado THD en las formas de onda de voltaje. Por
otra parte, seria conveniente iniciar el estudio de técnicas de VSVM o tridimensionales,
pues estas innovaciones aun no han sido investigadas en profundidad en las topologias

NPC.
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A.

Tres vectores mas cercanos NTV

Secuencias de conmutacion

Sector 1

Regién 1a

Regién 1b

Region 2a

Regién 2b

Regién 3

Region 4

Vip | POO

Von | OON

Vip | POO

Von | OON

Vip | POO

Von | OON

Vo | 000

Vo | 000

V. | PON

V. | PON

V- | PON

V. | PON

Von | OON

Vip | POO

Von | OON

Vip | POO

Vis | PNN

Via | PPN

Viy | ONN

Viy | ONN

Vinv | ONN

Von | OON

Vop | PPO
Vip | POO

Von | OON

Vop | PPO
Vip | POO

Viz | PNN

Vap | PPO
Vi | PPN

Vo | 000
Vip | POO

Vo | 000
Von | OON

V- | PON
Vip | POO

V- | PON
Vip | OON

V. | PON
Vip | POO

V. | PON
Von | OON

Sector 11

Region 1a

Von | OON

Region 1b
Vap | OPO

Region 2a
Van | OON

Region 2b
Vap | OPO

Region 3
Von | OON

Region 4
Vap | OPO

Vo | 000

Vo, | 000

Vi | OPN

Vi | OPN

Vi | OPN

Vi | OPN

Vsp | OPO

Von | OON

Vsp | OPO

Von | OON

Viy | PPN

Vis | NPN

Vop | PPO

Vay | NON

Vop | PPO

Van | NON

Vop | PPO

Vay | NON

Vasp | OPO

Voy | OON

Vasp | OPO

Von | OON

Vis | PPN

Vis | NPN

Vo | 000

Vy, | 000

Vi | OPN

Vi | OPN

Vs | OPN

Vs | OPN

Von | OON

Vasp | OPO

Von | OON

Vsp | OPO

Von | OON

OPO

Sector 111

Regién 1b

Region 2a

Region 2b

Vin | NOO

Vasp | OPO

Van | NOO

Vo, | 000

Vo | NPO

Vo | NPO

Vin | NOO

Vap | OPO
Vip | OPP

Van | NON

Vap | OPO
Vip | OPP

Viv | NOO

Vasp | OPO

Vap | OPO
Vo | 000

Vo | NPO

Vo | NPO

Vin | NOO

Vap | OPO

Van | NOO
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Sector IV

Region 1a

Region 1b

Region 2a

Region 2b

Region 3

Region 4

Van | NOO

Vsp | OOP

NOO

Vin

Vsp | OOP

NOO

Vsp | OOP

V, | 000

Vo | 000

Vio | NOP

NOP

Vsp | OOP

Van | NOO

Vsp | OOP

Vio | NOP
Viv | NOO

NPP

Vio | NOP
Vi» | NNP

OPP

OPP

Vap | OPP
Vsp | OOP

Vsy | NNO
Vin | NOO

Vip

Vsp | OOP

Vsy | NNO
Van | NOO

NPP

Vsy | NNO
Viz | NNP

NOP

NOP

Vo | 000
Vin | NOO

Vo | 000
Vip | OOP

V1o
Vix

NOO

Vio | NOP
Vsp | OOP

NOO

Vio | NOP
Vsp | OOP

Sector V

Region 1a

Region 1b

Region 2a

Region 2b

Region 3

Region 4

Vsp | OOP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Ven | ONO

Vo | 000

Vo | 000

Vi1 | ONP

Vi1 | ONP

Vi1 | ONP

Vi1 | ONP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Viz | NNP

Vis | PNP

Vsn | NNO

Vep | POP

Vsy | NNO

Vep | POP

Vsn | NNO

Vep | POP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Viz | NNP

Vis | PNP

Vo | 000

Vy, | 000

Vi1 | ONP

Vsp | OOP

Ven | ONO

Vsp | OOP

Vi1 | ONP
Ven | ONO

Vi1 | ONP
Vsp | OOP

Vii | ONP
Ven | ONO

Sector VI

Region 1a

Region 1b

Region 2a

Region 2b

Region 3

Region 4

Ven | ONO

Vip | POO

ONO

Vo | 000

Vo | 000

Vin | ONO
Vs | PNO

Vip | POO
Vs | PNO

Ven

Vis | PNO

Vip | POO
Vi, | PNO

PNP

Vip | POO
Vsp | POP

Ven | ONO
Vin | ONN

Vip | POO
Vep | POP

Ven | ONO
Vin | ONN

Vis

Vep | POP

Vis | PNN
Vin | ONN

Vip | POO

Ven | ONO

Vip | POO

Ven | ONO

Vig | PNP

Vis | PNN

Vo | 000

V, | 000

Via | PNO

Via | PNO

Via | PNO

Via | PNO

Ven | ONO

Vip | POO

Ven | ONO

Vip | POO

Ven | ONO

Vip | POO
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Dos vectores medios y un vector cero M2V

Caso 1

Sector |

Sector 11

Sector 111

Sector IV

Sector V

Sector VI

Vo | OO0

Vo | OO0

Vo | OO0

V- | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vo | 000
Vio | NOP

Vi, | 000
V., | ONP

Vi, | 000
Vi» | PNO

Vz | PON

Vi | OPN

Vo | NPO

Vi, | PNO
Vi, | 000

Vo | OO0

Vi, | 000

Vo | 000

Vio | NOP
Vo | 000

V. | ONP
Vi | 000

Caso 2

Sector 1

Vi, | 000

Sector 11
Vo | 000

Sector IIT
Vi | 000

Sector IV
V, | 000

Sector V
Vo | 000

Sector VI
Vo | 000

V. | PON

Vs | OPN

Vy | NPO

Vio | NOP

Vi1 | ONP

Vis | PNO

Via | PNO

Vz | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vip | NOP

V.. | ONP

V. | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vio | NOP

Vi1 | ONP

Vis | PNO

Vo | 000

Vo | OO0

Vo | OO0

Vo | OO0

Vo | OO0

W | OO0

Tres vectores medios M3V

Sector |

Sector 11

Sector 111

Sector IV

Sector V

Sector VI

Vi, | ONP

Vis | PNO

Vz | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vio | NOP

Vis | PNO

Vz | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vio | NOP

Vi1 | ONP

V. | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vio | NOP

V.. | ONP

Vi | PNO

Vis | PNO

Vz | PON

Vs | OPN

Vo | NPO

Vio | NOP

Vi1 | ONP

Vi, | ONP

PNO

Vz | PON

Vi | OPN

Vo | NPO

Vio | NOP

Cuatro vectores medios M4V

Sector 1

Sector 11

Sector 111

Sector IV

Sector V

Sector VI

Vi | OPN

Vis | PNO

Vip | NOP

Vs | OPN

Vio | NOP

V- | PON

Vz | PON

Vo | NPO

Vo | NPO

Vi, | PNO
Vi, | ONP

V. | ONP

Vis | PNO

Vs | OPN

Vs | OPN

Vio | NOP

Vip | NOP

Vis | PNO

V. | ONP

Vo | NPO

Vz | PON

Vi1 | ONP

Vo | NPO

Vz | PON

Via | PNO

Vs | OPN

Vs | OPN

Vio | NOP

Vio | NOP

Vis | PNO

V. | PON

Vz | PON

Vo | NPO

Vo | NPO

V.. | ONP

Vi1 | ONP

Vi | OPN

PNO

NOP

Vi | OPN

Vis | PNO

Vio | NOP
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Tres vectores cortos TSV

Seis vectores cortos SSV

Sector | Sector II | Sector III | Sector IV | Sector V | Sector VI

Vi | POO | Vo | PPO | V4 | POO | V5 | OON | V3 | ONN | V, | OON

Vs | OPO | V4 | OPP | V5 | OPO | V; | NOO | V3 | NON | V, | NOO

Vs | OOP | Vi | POP | V5 | OOP | V5 | ONO | V5 | NNO | Vs | ONO
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B. Algoritmo de SVM en lenguaje C

/**********************

***************************************/

/* Miguel Angel Puga Ortega */
/% Maestria en Ing. Electronica */
/ * Algoritmo de implementaci n de modulacion vectorial*/
/* para inversor trifasico tipo ANPC */
/* ABRIL 2024 x/

/% %k %k %k ok %k ok ok %k ok k %k ok k %k ok k kK ok k

#include <math.h>

#include <stdio.h> //

double *out)

_declspec(dllexport) void simuser (double t,

% 5k %k % ok % %k ok % ok ok % ok 5k %k ok %k 5k %k ok >k %k 5k 5k %k >k * %k >k % % >k % *k *k % *k % /

Opcional , para depuracion

double delt,

{
/* DECLARACION DE VARIABLES x/
static double Va, Vb, Vc, Vdc, tri;
static double Valfa, Vbeta;
static double Vref, theta, ang = 0, theta_n = 0, ang_n = O0;
static double sector = 0, region = 0;
static double Ma = 0, pi = 3.141592654;
static double 1lim_12 = 0, 1im_32 = 0, 1lim_24 = 0;
static double Ta = 0, Tb = 0, Tc = 0;
static double t1 = 0, t2 = 0, t3 = 0, t4 = 0, tb6 = 0, t6 = 0;
static double d1 = 0, d2 = 0, d3 = 0;
static double Da = 0, Db = 0, Dc = 0;
static int sal = 0, sa2 = 0, sa3 = 0, sa4 = 0, sab = 0, sa6 =
static int sbl = 0, sb2 = 0, sb3 = 0, sb4d = 0, sbb = 0, sb6 =
static double scl = 0, sc2 = 0, sc3 = 0, sc4d = 0, scb = 0, scé6
static int s1 = 0, s2 = 0, s3 = 0, s11 = 0, s22 = , 833 = ;
/* Entradas desde PSIM x/
Va = in[0];
Vb = in[1];
Ve = in[2];
Vdc = in[3];
tri = in[4];

/* Transformada ABC
Valfa (2.0/3.0) =
Vbeta (2.0/3.0) =x*

/* Magnitud y
Vref
theta

atan(Vbeta/

ngulo

a alfa/beta */
(Va (1.0/2.0)*(Vb + Vc));
(sqrt(3.0)/2.0 * (Vb - Vc));

*/

sqrt (pow(Valfa,2) +pow(Vbeta ,2));

Valfa)*(180/3.14159) ;

double *in,



if (
else
else

else

Ma

/* C
if (
else
else
else
else
else

else

ang_n = theta_n * pi/180;
lim_12 = Vdc*sqrt(3) / (6%( cos( pi/6 - ang_n )));
entre region 1 y 2%/
1lim_32 = pi/3 - ( asin( Vdcxsqrt(3) / (6*Vref) ) );

lim_24 =

Valfa >= 0 &&
if (Valfa
if (Valfa <
if (Valfa >

Vbeta >= 0) ang = theta;

0 &% Vbeta >= 0) ang = 180 + theta;
0 && Vbeta <= 0) ang 180 + theta;
0 && Vbeta <= 0) ang 360 + theta;

N
(I

sqrt (3) *Vref /Vdc;

alculo del sector x*/

ang > 0 && ang <= 30) sector = 1;
if (ang > 30 && ang <= 90) sector = 2;
if (ang > 90 && ang <= 150) sector = 3;
if (ang > 150 && ang <= 210) sector = 4;
if (ang > 210 && ang <= 270) sector = 5;
if (ang > 270 && ang <= 330) sector = 6;
if (ang > 330) sector = 1;

/*ANGULO EQUIVALENTE ENTRE O Y 60 */

if ( ang > 0 && ang <= 60 ){

theta_n = ang;}

if ( ang > 60 && ang <= 120 ){
theta_n = ang - 60;}

if ( ang > 120 && ang <= 180 ){
theta_n = ang - 120;}

if ( ang > 180 && ang <= 240 ){
theta_n = ang - 180;}

if ( ang > 240 && ang <= 300 ){
theta_n = ang - 240;}

if ( ang > 300 ){

theta_n = ang - 300;}

/* ANGULO RELACIONADO A CADA REGION =/

entre region 3 y 2 %/

asin( Vdc*sqrt(3) / (6xVref) );

region 2 y 4x/

/* CALCULO DE REGION x*/
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/* amplitud

/* angulo maximo

/* angulo maximo entre



89

90

91

110

111

112

113

114

116

117

118

119

120

130

131

133

134

tl = Tb + Tc + Ta/2;
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)

)

if (Vref <= 1im_12) {
if (ang_n >= pi / 6) {
region = 2; /* region 1b x*/
} else {
region = 1; /* region la x*/
}
5 F else {
if (ang_n <= 1im_32) {
region = b5; /* region 3 */
} else if (ang_n <= pi/ 6) {
region = 3; /* region 2ax/
} else if (ang_n <= 1lim_24) {
region = 4; /* region 2bx/
} else {
region = 6; /* region 4%/
}
}
/* TIEMPOS DE OPERACION DE CADA VECTOR */
if ( region == 1 || region == 2 ){
Ta = ( 2*Max*sin( pi/3 - ang_n ) );
Tb = (1-2*xMa*sin( pi/3 + ang_n ));
Tc = 2xMa*sin(ang_n);
}
else if ( region == 3 || region == 4 ){
Ta = ( 1-2xMaxsin( ang_n ) );
Tb = ( 2*Ma*sin( pi/3 + ang_n ) -1
Tc = ( 1-2*Ma*sin( pi/3 - ang_n ) );
}
else if ( region == 5 ){
Ta = ( 2 - 2*Max*sin( pi/3 + ang_n ) );
Tb = ( 2*Ma*sin( ang_n ) );
Tc = ( 2*Ma*sin( pi/3 - ang_.n ) - 1
}
else if ( region = 6 ){
Ta = ( 2*Ma*sin( ang.n ) - 1 );
Tb = ( 2*Maxsin( pi/3 - ang_n ) );
Tc = ( 2 - 2*Max*sin( pi/3 + ang_n ) );
}
/*DISTRIBUCION DE TIEMPOS EN CADA REGION x/



136

138

139

140

141

146

159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

d1
d2
d3

d1
d2
d3

d1
d2
d3

d1
d2
d3

d1
d2
d3

d1
d2
d3

Da

t2 = Tc
t3 = Ta

+ Ta/2;
/2;

td = Ta + Tb + Tc/2 ;
tb = Ta + Tc/2

t6 = Tc

if (region == 1){

t1;
t3;
t2;

}

else if
t4;
b g
t6;

}

else if
t2;
3 g
t1l;

}

else if
©bB g
t4;
t6;

}

else if
t3;
t2;
t1;

}

else if
t6;
t4;
t5;

}

/ 2;

(region

(region

(region

(region

(region

/* DISTRIBUCION

>

/*region lax/

== 2){/*region 1b*/

== 3){/*region 2ax/

== 4){/*region 2b*/

== b){/*region 3%/

== 6){/*region 4%/

DE TIEMPOS EN CADA SECTOR

if (sector == 1){

Da = d1;

d2;

d3;

}

else if
d2;

(sector

]
]
N
~—
-~
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183 Db = d3;

184 Dc = di;

185 }

186 else if (sector == 3){
187 Da = d3;

188 Db = di;

189 Dc = d2;

190 }

191 else if (sector == 4){
192 Da = di;

193 Db = d2;

104 Dc = d3;

195 ¥

196 else if (sector == 5){
197 Da = d2;

198 Db = d3;

199 Dc = di;

200 }

201 else if (sector == 6){
202 Da = d3;

203 Db = di;

204 Dc = d2;

205 }

206

207 /* GENERACION DE PWM’s PARA CADA SWITCH x*/
208

209 if (Da > tri){

210 sl = 1;

211 s11 = 0;}

212 else {

213 sl = 0;

214 si1 = 1;}%}

215

216 if (Db > tri){

217 s2 = 1;

218 s22 = 0;}

219 else {

220 s2 = 0;

221 s22 = 1;}%}

223 if (Dc > tri){

224 s3 = 1;

225 s33 = 0;}

226 else {

227 s3 = 0;

228 s33 = 1;}%}
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V)

/* DISTRIBUCION DE CADA PWM EN CADA SWITCH

if (sector == 1){
sal = si1;
sa2 = si;
sa3 = 1;
sa4d = 0;
sab = 1;
sa6b = 0;
sbl = 0;
sb2 = 1;
sb3 = s22;
sbd = s2;
sbb = 0;
sb6 = 1;
scl = 0;
sc2 = 1;
sc3 = s33;
scd = s3;
scbh = 0;
sc6 = 1;

}

if (sector == 2){
sal = si;
sa2 = sl11;
sa3 = 1;
sad = 0;
sab = 1;
sa6 = 0;
sbl = s2;
sb2 = s22;
sb3 = 1;
sb4d = 0;
sbb = 1;
sb6 = 0;
scl = 0;
sc2 = 1;
sc3 = s3;
sc4 = s33;
scb = 0;
sc6 = 1;
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277 }

278 if (sector == 3){
279

280 sal = 0;
281 sa2 = 1;
282 sa3 = sli;
283 sa4d = si;
284 sab = 0;
285 sa6 = 1;
286

287 sbl = s22;
288 sb2 = s2;
289 sb3 = 1;
290 sbd = 0;
291 sbb = 1;
292 sb6 = 0;
293

294 scl = 0;
505 sc2 = 1;
296 sc3 = s33;
297 scd = s3;
298 scbh = 0;
299 sc6 = 1;
300 ¥

301 if (sector == 4){
302

303 sal = 0;
304 sa2 = 1;
305 sa3 = si;
306 sa4d = sii;
307 sab = 0;
308 sa6 = 1;
309

310 sbl = s2;
311 sb2 = s22;
312 sb3 = 1;
313 sb4 = 0;
314 sbb5 = 1;
315 sb6 = 0;
316

317 scl = s3;
318 sc2 = s33;
319 sc3 = 1;
320 sc4d = 0;
321 scb = 1;
322 sc6 = 0;
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324 if (sector == 5){

325

326 sal = 0;
327 sa2 = 1;
328 sa3 = sli;
329 sad = sl;
330 sab = 0;
331 sa6 = 1 )
332

333 sbl
334 sb2
5 sb3
336 sb4
337 sbb
338 sb6

o
= O

s22;

nnou
= O 0
e we N

339
340 scl = s33;
341 sc2 = s3;
342 sc3 = 1;
343 scd = 0;
344 scb = 1;
345 sc6 = 0;
346 }

347 if (sector == 6){
348

349 sal = si;
350 sa2 = sl11;
351 sa3 = 1 5
352 sad = 0;
353 sab = 1;
354 sa6 = 0;

355

356 sbl
357 sb2
358 sb3
359 sb4
360 sbb
361 sb6

L | I | N |
= O n n = O
e we N N v e

N .-

362
363 scl = s3;
364 sc2 = s33;
365 sc3 = 1;

366 scd = 0;
367 scb = 1;

368 sc6 = 0;

369 }

370
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371 /* DECLARACION DE SALIDAS x*/

372 out [0] = sal;
373 out [1] = sa2;
374 out [2] = sa3;
375 out [3] = sa4;
376 out [4] = sab;
377 out [6] = sa6;

379 out [6] = sbi;

380 out [7] = sb2;
381 out [8] = sb3;
382 out [9] = sb4;
383 out [10] = sbb;
384 out [11] = sb6;
386 out [12] = sci;
387 out [13] = sc2;
388 out [14] = sc3;
389 out [15] = sc4;

390 out [16] = scb;

391 out [17] = sc6;

392}

393

394 /* Tri es una senal triangular que se debe generar en PSIM a la
frecuencia de conmutacion */

395 }

Listado 1. Algoritmo de implementacién de modulacién vectorial para inversor trifasico
tipo ANPC
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C. Definiciones

Transformada de Clarke
Las magnitudes de voltaje o corriente de un sistema trifasico equilibrado deben cumplir
la siguiente condicién (C.1).

Vo (t) + vp(t) + ve(t) =0 (C.1)

Dichas variables pueden representarse como un vector ¢ de tres componentes y con un
angulo 6, que corresponde al angulo de fase de la componente v,. Este vector gira a una
frecuencia angular w, la cual corresponde a la frecuencia fundamental del sistema, dentro
de un sistema de coordenadas tridimensional abc, donde cada componente representa el
voltaje instantaneo de cada fase. Cada eje se encuentra desplazado 120° con respecto del

otro. La Figura C.1 representa mejor este principio.

120 °

120 °
C

Figura C.1. Representacion del vector ¢ en el marco abe.

El vector v puede ser graficado en un marco ortogonal estacionario, donde gira a la misma

frecuencia angular w, como se muestra en la Figura C.2.

c

Figura C.2. Representacién del vector ¢ en el marco af.
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Para realizar esta transformacion, se lleva a cabo un cambio de base de ¥ del marco abc
al marco af5. Para ello, se utiliza la matriz de transformaciéon mostrada en la Ecuacién
(C.2). A dicha transformacién se le conoce como la Transformada de Clarke.

(%

vo| 2|1 -1 -1 ¢
= - v C.2
[%] 3 [O S Ub ©2

El resultado es un vector de dos componentes, cada una de ellas desfasada 90° entre si, lo
que permite representarlo en forma cartesiana como un niimero complejo con parte real y

parte imaginaria.

U=, + jus (C.3)

donde v, es la parte real y vg la parte imaginaria del vector en el plano af3, y j es la
unidad imaginaria. De igual manera, la Ecuacién (C.3) cumple con la identidad de Euler
mostrada en (C.4).

v[/60° = vy + jug = |v| cos O + jlv|sin b C4
B

Distorsién Armdénica Total (THD)

La distorsion arménica total (THD) mide la similitud de una forma de onda periédica con
su componente fundamental. Para encontrar la THD de una forma de onda se utiliza la
expresion (C.5).

1
THD = - > vz |- 100 (C.5)

ol

Donde V,; es la magnitud del armoénico de la componente fundamental, y V,,, es la mag-
nitud del arménico de orden n

Valor cuadratico medio (RMS)

El valor eficaz, valor cuadratico medio o valor RMS (por sus denominacién en ingles “Root
Mean Square”) se define como la raiz cuadrada del valor medio al cuadrado de una forma
de onda. Se puede calcular con la expresién (C.6).

Vems = \/% /OT V2<t) - dt (C6)

Donde T es el periodo de la funcién a evaluar.
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