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RESUMEN

El presente documento de tesis estd orientado a la validacion numérica de esquemas de
modulacion con el objetivo de mitigar el problema de modo comun presente en las maquinas
eléctricas utilizadas en aplicaciones de vehiculos de cero/baja emisién. La topologia
seleccionada permite una gran flexibilidad a la hora de proponer esquemas de modulacion
debido a que se es posible tener un uso especifico de la parte superior o inferior del punto
neutro del convertidor. La primera técnica de modulacion es la convencional utilizada para
esta topologia. La segunda técnica se basa en la reduccion del voltaje de modo comdn a cero
utilizando solo vectores que proporcionen dicho voltaje igual a cero. Por ultimo, se propone
una técnica derivada de la anterior con la diferencia de utilizar dos vectores activos

adyacentes y opuestos entre ellos para generar un vector nulo.



ABSTRACT

This document is aimed at the numerical validation of modulation schemes in order to
mitigate the common-mode problem present in electric machines used in zero/low emission
vehicle applications. The selected topology allows great flexibility when proposing
modulation schemes because it is possible to have a specific use of the upper or lower part
of the neutral point of the converter. The first modulation technique is the conventional one
used for this topology. The second technique is based on reducing the common-mode voltage
to zero using only vectors that provide that voltage equal to zero. Finally, a technique derived
from the previous one is proposed with the difference of using two adjacent and opposite

active vectors to generate a null vector.



NOTACION

Acrénimos frecuentes

CA
CB-PWM
CD
CMV
CMC
MCD
MCI
MI
MIP
MRV
RMS
SPWM
SVM
VE
VEH
VEB

Corriente Alterna

Carrier Based PWM (Modulacion basada en portadoras)
Corriente Directa

Common-Mode Voltage (Voltaje de modo comun)
Commo-Mode Current (Corriente de modo comdn)
Motor de Corriente Directa

Motor de Combustion Interna

Maquina de Induccién

Maquina de Imanes Permanentes.

Maquina de Reluctancia Variable

Root Mean Square (Raiz cuadratica media)

Sinusoidal PWM (Modulacion PWM sinusoidal)

Space Vector Modulation (Modulacion del vector espacial)
Vehiculo Eléctrico

Vehiculo Eléctrico Hibrido

Vehiculo Eléctrico de Baterias

Simbolos matematicos comunes

26)
A
At

derivada con respecto del tiempo

Matriz
Matriz transpuesta

Variables usadas frecuentemente

fsw

lrx

x

Frequency switching (Frecuencia de conmutacién)
Corriente de rotor

Corriente de estator

Corriente de salida

Inductancia

Inductancia propia de los devanados del rotor
Inductancia propia de los devanados del estator
Matriz de coeficientes de acoplamiento
Resistencia

Resistencia de los devanados del rotor
Resistencia de los devanados del estator

Period sample (Periodo de conmutacion)
Voltaje de alimentacion



Vref

Vector de referencia

Voltaje de rotor

Voltaje de estator

Voltaje de terminal

Voltaje de linea

Voltaje entre lineas

Reactancia magnetizante
Reactancia de dispersion del rotor
Reactancia de dispersion del estator
Impedancia

Angulo mecénico

Flujo magnetico en el rotor

Flujo magnetico en el estator
Velocidad angular
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1. INTRODUCCION

1.1. Objetivo del proyecto.

El objetivo del presente proyecto es el estudio, analisis y disefio de un convertidor de CD-
CA para aplicaciones en traccion de vehiculos eléctricos usando una maquina de induccion

trifasica asincrona.

Para ello, se propondrd e implementard una topologia de un convertidor multinivel con
aplicacion en sistemas de propulsion para vehiculos de cero/baja emision de gases junto con
un esquema de modulacion que sea capaz de solucionar el problema de modo comun presente

en este tipo de sistemas.
1.2. Descripcion general de la tesis.

Los convertidores CD-CA desempefian un papel importante en los sistemas de propulsion de
vehiculos de cero/baja emision ya que son los encargados de suministrar la potencia eléctrica
requerida por la maquina de induccién que estos sistemas tienen. Sin embargo, como los
voltajes a la salida del inversor no son sinusoidales, sino que conmutan a alta frecuencia entre
dos niveles de voltaje continuo, la suma de los voltajes de las tres fases no puede ser nunca

cero y por consiguiente en el neutro aparece una tension de la misma frecuencia de
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conmutacion y de magnitud igual al bus de entrada. A esta tension se le conoce como Voltaje
de Modo Comun (Commo Mode Voltage, CMV).

Este documento de tesis esta dividido en ocho capitulos, en el Capitulo 2 se incluye el estudio
del estado del arte relacionado con este proyecto de investigacion. Se describen los conceptos
basicos relacionados con los vehiculos eléctricos, tales como las partes del sistema, sus
caracteristicas, etc. Se mencionan las maquinas eléctricas utilizadas en los vehiculos
eléctricos junto con algunas caracteristicas de cada uno de ellos y se describen algunas
topologias de inversores utilizados en este tipo de sistemas. Por Gltimo, se describen las
técnicas de modulacion por ancho de pulso utilizadas para el control de inversores

aplicaciones de vehiculos eléctricos.

En el Capitulo 3 se describen conceptos generales de la maquina de induccion trifasica para

estudiar, analizar y obtener el modelo matematico en régimen permanente de la misma.

En el Capitulo 4 se propone un modelo de modo comun de la mé&quina de induccion trifasica

considerando los elementos parasitos que pueden presentarse dentro de la maquina.

En el Capitulo 5 se describe la topologia del convertidor propuesto para el trabajo de tesis,
asi como la técnica de modulacion utilizada para controlar la transferencia de la energia de
la fuente de alimentacion hacia la carga. Por Ultimo, se muestra una simulacion del

convertidor propuesto y los esquemas de modulacion vectorial.

Por altimo, se enlistan los posibles trabajos futuros, las conclusiones del trabajo de tesis y las
publicaciones realizadas a partir del desarrollo de este proyecto en el Capitulo 6, Capitulo7

y Capitulo 8, respectivamente.



2. ESTADO DEL ARTE

En los dltimos afos, la preocupacion generalizada por el cambio climatico debido a la
emision de gases de efecto invernadero ha impulsado el desarrollo de diversas areas de
conocimiento cuyos esfuerzos se han orientado a brindar soluciones que permitan frenar este
fendmeno. Una de ellas ha sido el estudio de modificaciones y/o alternativas en los vehiculos

propulsados por motores de combustion interna (MCI).

Actualmente, algunas compafiias automotrices se enfocan en el desarrollo de vehiculos con
cero/baja emision de gases. Estos vehiculos ofrecen algunas ventajas importantes debido a
que es posible usar fuentes renovables de energia eléctrica; presentan una eficiencia alta;
contribuyen a la reduccion de la contaminacion ambiental y permiten satisfacer las demandas
de energia eléctrica debido al uso cada vez mayor de las funciones electrénicas para mejorar
el rendimiento del vehiculo, el ahorro de combustible, la comodidad y la seguridad de los
pasajeros. Estos vehiculos, tienen como desafios lograr una gran robustez, tamafios pequefios
y bajos costos en los convertidores de energia y las maquinas eléctricas, asi como en la

electronica asociada [1].
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El disefio de vehiculos de cero/baja emision puede ser clasificado en cuatro areas principales:
cuerpo o estructura del automovil, baterias, sistema de propulsion y el manejo de la energia.
Sin embargo, para este trabajo de tesis, el area de interés corresponde a los sistemas de

propulsion.

2.1. Conceptos basicos.

El sistema de propulsién es el encargado de transferir la energia suministrada por las baterias
(o cualquier otra fuente de energia) hasta los dispositivos de transmision y diferenciales de

las ruedas. En la Fig. 2.1 se muestra un diagrama de un sistema de propulsion tipico [2].

El controlador eléctrico, es quien regula, registra y controla el flujo de energia hacia las demas
partes del sistema de propulsion, eso incluye también a las baterias y a los dispositivos de

transmision y diferencial. Este puede ser un microprocesador, microcontrolador, DSP, etc.

Los convertidores de potencia son configuraciones de dispositivos semiconductores capaces
de convertir la energia eléctrica de una forma a otra. Haciendo énfasis en los sistemas de
propulsion en los vehiculos de cero/baja emision, los convertidores que se usan son los
convertidores CD-CA o también llamados inversores. Estos convertidores permiten obtener
en su salida un voltaje sinusoidal siendo alimentados por una fuente de alimentacion de CD.
El proceso de conversion de voltaje se logra mediante la implementacion de técnicas de

modulacion para el accionamiento de los interruptores utilizados.

El motor es el encargado de entregar la potencia necesaria para lograr el movimiento del
vehiculo y esto se debe a que convierte la energia eléctrica en energia mecanica. Los motores
han tenido una evolucion mas lenta en comparacion de la electronica digital. De todos los
tipos existentes, los motores de CA, en concreto, las maquinas de induccion asincrona, han
resultado la mejor opcion para los vehiculos de cero/baja emision debido a que presentan
diversas ventajas sobre los motores de CD tales como: su alta eficiencia, alta densidad, costo

bajo, mayor confiabilidad y con requerimientos de mantenimiento reducidos [2].
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Fig. 2.1. Esquema de bloques de un sistema de propulsion.

Los dispositivos de transmision y diferenciales se refieren a toda la maquinaria y/o engranajes

mecanicos necesarios para transmitir la energia mecanica hacia las ruedas del vehiculo.

2.1.1.  Configuraciones de los vehiculos de cero/baja emision.
De acuerdo a su estructura, se clasifican principalmente en dos tipos diferentes: Vehiculo
Eléctrico Hibrido (VEH) y Vehiculo Eléctrico de Baterias (VEB), los cuales son descritos a

continuacion.

2.1.1.1. VEH.

Un VEH es aquel que para su propulsion dispone de dos o mas fuente de energia. Este tipo
de vehiculos cuentan con un MCI y un motor eléctrico los cuales se clasifican en 3 tipos:

VEH serie, VEH paralelo y VEH serie-paralelo.

2.1.1.1.1.VEH serie.

En la Fig. 2.2 se muestra la configuracion de un VEH serie la cual esta formada por: un MClI,
un generador o alternador, un convertidor CA-CD, un banco de baterias, un inversor y un
motor eléctrico. Todo conectado uno detras de otro tal como un circuito en serie (de ahi
deriva su nombre). El principio de funcionamiento es el siguiente: el MCI normalmente se

mantiene apagado, esto significa que toda la potencia del motor eléctrico depende Unicamente
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del banco de baterias. EI MCI se enciende cuando el nivel de carga de las baterias es bajo.
Esto hace que el generador trabaje y, con ayuda del rectificador, se carguen las baterias
nuevamente. Cuando las baterias alcanzan su nivel de carga méxima, el MCI se apaga
nuevamente [3]. La ventaja de esta configuracién es que el MCI esta funcionando
principalmente en una combinacién 6ptima de velocidad y par del motor, por lo tanto, tiene

un bajo consumo de combustible y una alta eficiencia [4].

Fig. 2.2. Esquema general de la configuracion de un VEH serie.

2.1.1.1.2.VEH paralelo.

En esta configuracion existen dos vias de alimentacion para el tren de transmisién. Como se
puede ver en la Fig. 2.3 por un lado, proviene del MCI y por el otro del motor eléctrico. Una
de las técnicas mas utilizadas para controlar los VEH paralelo es la siguiente: el MCI esta
basicamente siempre encendido y opera a una potencia de salida casi constante en el punto
de méxima eficiencia. Para caminos que requieren velocidades bajas, el motor eléctrico se
encendera y ayudara al MCI a propulsar el vehiculo. Por otro lado, cuando se requiera una
velocidad alta el MCI sera quien propulse el vehiculo. En este caso el motor eléctrico

funcionara como un generador y se utilizara para cargar el banco de baterias [5], [6].
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Fig. 2.3. Esquema general de la configuracion de un VEH paralelo.

2.1.1.1.3.VEH serie-paralelo.

El VEH serie-paralelo es una combinacion de las dos anteriores. Como se ve en la Fig. 2.4
existe un enlace mecanico entre el motor y el generador. Hay dos clasificaciones principales
en las que se puede combinar el MClI y el motor eléctrico: intensiva en electricidad e intensiva
en motores. La configuracion VEH serie-paralelo de uso intensivo de electricidad indica que
el motor eléctrico es mas activo que el MCI para la propulsion, mientras que, en el caso de
uso intensivo del motor, el MCI es més activo. Ambas clasificaciones tienen la caracteristica
en comun de encender el vehiculo solo con el motor eléctrico y con el MClI apagado [7]. Para
el caso del uso intensivo del motor, el MCI propulsa solo al vehiculo durante la conduccion
normal mientras que en el uso intensivo en electricidad el MCI junto con el motor eléctrico
realizan la propulsion. Durante el frenado, el motor es usado como generador para cargar las

baterias, lo que cominmente se conoce como frenado regenerativo.
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Fig. 2.4 Esquema general de la configuracién de un VEH serie paralelo.

2.1.1.2. VEB.

Esta configuracion reemplaza completamente el MCI y algunos sistemas de transmision por
un sistema completamente eléctrico. Como se observa en la Fig. 2.5, la estructura de un VEB
es similar a la de un VEH serie. La diferencia es que no cuenta con un MCI, un generador y
un rectificador [1]. Esta configuracion permite colocar mas de un motor para dividir el par.
Sin embargo, eso implica que cada motor requiera de su propio convertidor y controlador de
velocidad y par. Ademas de aumentar la dimension del disefio del vehiculo y el costo del
mismo. Otra desventaja es que sus baterias se descargan méas rapido que los VEH ademaés
que requiere de una estacion de carga. Por esta razén es que también se les conoce como

vehiculos eléctricos enchufables (VEE) [8].

Fig. 2.5. Esquema general de la configuracién de un VEB.
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2.2.  Magquinas eléctricas usadas en VE.

La evolucion de los motores, a diferencia de la electronica y la informética, ha sido larga y
lenta. La seleccidn del motor de traccidn para un sistema de vehiculo eléctrico es un paso
crucial en el disefio del sistema general. Se deben tener en cuenta muchos criterios como la
eficiencia, el costo, la confiabilidad, la densidad de potencia, la madurez de la tecnologia y

la capacidad de control.

Las curvas ideales de par y potencia-velocidad para un motor de traccion se muestra en la
Fig. 2.6. La region | es la de par constante. En ella, la capacidad maxima depende de la
corriente nominal del inversor. En la region Il, que es la de potencia constante, el
debilitamiento del flujo se emplea debido a la limitacién del voltaje y la corriente del
inversor. Por ultimo, la region Il es donde el torque y la potencia decrecen debido al

incremento de la fuerza contra-electromotriz [38].

Entre los diferentes tipos de maquinas utilizadas en aplicaciones de VE se incluyen cuatro
tipos principales: motor de corriente directa (MCD), maquina de induccion (Ml), maquina
de reluctancia variable (MRV) y maquina de iman permanente (MIP).

I. Par constante I1. Potencia constante L Reducc_l on
I | depotencia |

»i i

=
o

Par/Potencia (por unidad)
o
(6]

.| Velocidad Velocidad !
Potencia | . I
y base critica \y

1 4

2 3
Velocidad (por unidad)

Fig. 2.6. Curva ideal de par/potencia y velocidad.

2.2.1. Motor de corriente directa.

El MCD esta compuesto principalmente por dos partes: el estator el cual es la parte fija de la

méaquina y que contiene los devanados o polos que pueden ser imanes permanentes 0
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devanados hechos de hilo de cobre con un ndcleo de hierro; y el rotor que es la parte movil
con forma cilindrica y también con devanados y ndcleo. Como su nombre lo indica, esta
maéquina es alimentada por corriente directa (CD) mediante escobillas fijas. En la Fig. 2.7 a)

se muestra la estructura general de un MCD.
Las ventajas de un MCD son:

e Madurez tecnoldgica y simplicidad de control.
e Buena regulacion de velocidad, arranque, frenado y cambio de sentido de giro

(reversa).
Las principales desventajas son:

e Necesita conmutadores y las escobillas para alimentar en la armadura, por lo tanto,
es menos confiable e inadecuado para una operacion libre de mantenimiento y alta
velocidad.

e Los MCD excitados con bobinado tienen una baja densidad de potencia [9].

2.2.2. Maquina de induccion.

Existen dos tipos de maquina de induccién (MI): maquina de induccidn de jaula de ardilla y
méaquina de induccidon de rotor bobinado. La Ml de rotor bobinado resulta menos atractivo
que el de jaula de ardilla debido a que requiere mayor mantenimiento y su costo también es

mayor. En la Fig. 2.7 b) se muestra la estructura general de un Ml.
Las ventajas que tiene una Ml son:

e Estructura robusta y relativamente de costo menor.
e Se puede alcanzar un buen rendimiento dinamico mediante un control vectorial.

e Peso ligero, tamafio pequefio y una alta eficiencia.

Sus desventajas son:
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e Los esquemas de control son complejos debido a sus pardmetros equivalentes

variables.

¢ El rango de potencia constante solo puede extenderse a 2-3 veces la velocidad base.

2.2.3. Maquina de reluctancia variable.

La maquina de reluctancia variable (MRV), también es llamado paso a paso, funciona en
modo corriente discontinua. En la region | la corriente de fase es controlada por una sefial
PWM que produce un valor de par a la salida deseado. En la regiéon 11, el area de potencia
constante es de 2 hasta 7 veces la velocidad base, que a menudo se logra avanzando la
excitacion de fase hasta que se produzca una superposicion entre las sucesivas corrientes de
fase. En la regidn 11, el voltaje del inversor es limitado, por lo tanto, se requiere un avance
de conmutacién. Los angulos de encendido y apagado se avanzan gradualmente con el
aumento de la velocidad. Debido a la influencia del campo magnético posterior y a la
inductancia del devanado, el avance de la comunicacion adicional es limitado y las formas
de onda de corriente de fase se vuelven continuas [9]. En la Fig. 2.7 ¢) se muestra la estructura
general de la MRV.

Las ventajas de la MRV son las siguientes:

e Laestructura sin imanes y sin devanados del rotor es simple y robusta.

e Esde bajo costo.
Las desventajas de la MRV son:

e La operacion suave a bajas velocidades de rotacion requiere un perfil complejo de
formas de onda de corriente de fase y una posicién precisa del rotor.

e Elruido acustico, la vibracion y la ondulacién del par tienden a ser altos debido a que
su operacion se basa en la excitacion secuencial de las bobinas del estator opuestas.

e El circuito magnético tiende a ser altamente saturado.
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2.2.4. Maquina de imanes permanentes.
Las maquinas eléctricas de imanes permanentes (MIP) sin escobillas estan divididas en dos
tipos: sin escobillas CD vy sin escobillas CA. Las que son sin escobillas CD tienen imanes
montados en la superficie del rotor y un devanado en el estator fraccionado concentrado lo
cual resulta en una baja pérdida por cobre. En las que son sin escobillas CA las ranuras del
estator o los imanes del rotor pueden estar torcidos, y los imanes permanentes pueden tener

una forma o magnetizacion adecuada [9]. El interior de la MIP se muestra en la Fig. 2.7 d).
Las principales ventajas de una MIP son:

e Peso ligero, tamafio pequefio.

e Alta densidad de potencia debido a que el campo magnético es excitado por imanes
permanentes de alta energia.

e Alta eficiencia y confiabilidad.

e Una buena disipacion de calor.
Las desventajas de este tipo de maquinas son:

e El rango de potencia constante de operacion es relativamente estrecho debido a la
dificultad de debilitar el flujo en el entrehierro.

e Los imanes permanentes pueden sufrir desmagnetizacion y por consecuencia una
posible falla.

e Su costo es relativamente alto debido al material de los imanes permanentes.
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Fig. 2.7. Estructura interna de maquinas eléctricas: a) MCD; b) MI; ¢) MRV y; d) MIP.

2.3. Convertidores de potencia.

Los convertidores utilizados en los sistemas de propulsion de los VE son los convertidores
CA-CD o también llamados inversores. Los inversores o convertidores de CD-CA son
configuraciones de la electronica de potencia que permiten obtener en su salida un voltaje
sinusoidal siendo alimentados por una fuente de alimentacion de CD. El proceso de
conversion de voltaje se logra mediante la implementacion de técnicas de modulacion. Segun
las caracteristicas de estas técnicas, las propiedades de eficiencia, contenido armonico,

pérdidas en los dispositivos semiconductores, entre otras, cambian [10].

Algunos inversores multinivel tienen la caracteristica de dividir en dos el voltaje de
alimentacion por medio de dos fuentes de alimentacion conectadas en serie o por dos
capacitores de enlace creando asi un punto comun entre ellos. En la Fig. 2.8 se ilustra la
diferencia entre un inversor de dos niveles con uno de tres niveles. Al hacer esto, se facilita
la construccién del voltaje de salida con 3 niveles para sistemas de media potencia. Sin
embargo, en el caso de uso de dos capacitores, se genera un problema potencial de desbalance
en los voltajes de los capacitores. Cualquier corriente que fluya a través del punto comun

causaria la carga de un capacitor y la descarga del otro.
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Fig. 2.8. a) Esquema simplificado de un inversor trifasico de dos niveles; b) Esquema simplificado de un
inversor trifasico de 3 niveles.

2.3.1. Inversor trifasico convencional de tres niveles.

El inversor de puente trifisico convencional es una de las configuraciones base para el
estudio de los inversores. Esta topologia cuenta con tres ramas de conmutacion. Cada una
con dos elementos semiconductores. Cada rama sirve para obtener los voltajes de cada una
de las fases respecto a un punto coman. Los tres voltajes se encuentran desfasados 120° uno
respecto del otro [11]. En la Fig. 2.9 se muestra la estructura general de un inversor trifasico

convencional de tres niveles.

ch s, | sglf} s |
gﬁ} Jd I 000

Fig. 2.9. Inversor trifasico convencional de tres niveles.

+

VCD

Este convertidor cuenta con ocho estados de conmutacién posibles, de los cuales, seis de
ellos presentan un nivel de voltaje en su salida y los dos restantes tiene un valor igual a cero.
Para analizar los voltajes de salida del inversor trifasico convencional, se tomara el estado
(100). Esta combinacion se refiere a el estado en el que se encuentran los interruptores

superiores de cada rama, es decir, “1” significa que el interruptor S; Se encuentra cerrado.
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Mientras que “0” significa que los interruptores S; y Ss Se encuentran abiertos. Los
interruptores S,, S, y S¢ son complementarios al estado en el que se encuentren los

interruptores superiores de sus respectivas ramas.

Al aplicar la combinacion al inversor se obtiene el circuito equivalente mostrado en la Fig.
2.10 donde se considera que las impedancias Z en la salida son iguales. Como se observa en
el circuito, la fase a se conecta a la terminal positiva de V., mientras que la fase b y ¢ se

conectan a la terminal negativa de Vp.

w (@ z 1[]z
b ¢

Fig. 2.10. Circuito equivalente para el estado (100).

Para encontrar el voltaje de linea en la fase a (v,,,), se realiza un divisor de voltaje y como

resultado se obtiene (2.1):

2.1)

El voltaje de linea en la fase b (v,,) se encuentra de la misma manera que v,,. Por lo tanto:
Z
2

Vpn = —— Vep
242
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1
Upn = — §VCD

El voltaje de linea en la fase ¢ (v,,) en este estado, es el mismo que v,,,. Es decir:

1
Uen = — § Vep

(2.2)

(2.3)

Los voltajes entre linea del inversor pueden ser calculados como la diferencia entre dos

voltajes de linea. Por ejemplo, para encontrar el voltaje entre la linea a y b, se utilizan v,,, y

vy, de la siguiente manera:

Vab = Van — Vbn

2 1
Vap = §VCD - (_§VCD)

Vap = Vep

De la misma manera se encuentran los voltajes entre lineas v, y v., resultando en:

ch:()

Vea = —Vep

(2.4)

(2.5)

(2.6)

Existe otro voltaje que puede ser medido en el inversor trifasico convencional de tres niveles.

Este voltaje se encuentra entre cada una de las terminales del inversor (a, b, ¢) y el punto 0

que divide a Vp. El valor de este voltaje es definido dependiendo de a que terminal de V,p

se conecte una determinada rama. Por ejemplo, el voltaje entre la fase a y el punto 0 (v,)

es:
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_ Ve
Vgo =

: (2.7)

Esto se debe a que en el estado (100) la fase a se encuentra conectada a la terminal positiva
de Vp el cual se encuentra divido entre 2 por el punto 0. El voltaje entre la fase b y el punto

0; y lafase c y el punto O es:

V

Upo = ——;D (2.8)
|74

Veo = ——gD (2.9)

Al realizar el mismo procedimiento para cada uno de los estados de conmutacion pueden
obtenerse todos los voltajes de salida del inversor trifasico convencional. En la Tabla 2.1 se
muestran los ocho estados de conmutacion del inversor junto con los voltajes de linea,
voltajes entre lineas y voltajes entre las terminales de salida y el punto comun de la
alimentacion.

Tabla 2.1. Estados de conmutacion y voltajes de salida del inversor trifasico convencional.

E Sl S3 SS Van VUbn VUen Vab VUpc Vca Vao VUbo Veo
00|00 0 0 0 0 0 0 Vep | Vep | _Vep
2 2 2
1/1(0[0]?2 1 1 v 0 -V Veo | Vep | Vep
-V -V -V —_— | —| —=

37D 37D 3VcD CcD CcDh 2 2 2
2(1]1]0]12 1 2 0 | Vep |=Vep| Ve | Veo | _Ven
-V v -V —-— | = | —=

3Vcp 3Vcp 3Vcp CcD CcD 2 2 2
3/0|1]0|.t 2 L | =Vep |V, 0 | _Ven| Ven | Vo
-V -V -4 — = | —

3/ €D 3/ €D 3/ CD CD CD > 5 >
410|112 1 1 -V 0 1% Vep | Vep | Vep
-V - - — = | =

37cp | FVep 37cD ¢D ¢D > > >
5/0/0]1].2 1 2 0 |=Vop!| V. Vep | Vep | Vep
-V -V -V —= | —| =

37cD 3Vcep | FVep cD CcDh 2 2 2
610|112 2 1 Vep | =V, 0 | Yen | Vep | Vep
-V -V - —_ | ——=| =

3Vco 3Vcp | 3Yep CcD cD > > >

7111111 0 0 0 0 0 0 Vep | Vep | Vep

2 2 2

A continuacion, se describen algunas topologias utilizadas en los sistemas de propulsién para
VE.
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2.3.2. Inversor H8.

Esta formado por un inversor trifasico convencional al que se afiaden dos interruptores (S, y
Sg), uno en cada terminal de V,p. El principio de funcionamiento se basa en la reduccién de
las corrientes de fuga mediante la desconexion de la fuente de alimentacidn del resto del
sistema durante los instantes en los que el convertidor se encuentra en algun estado nulo [12],
[13]. La ventaja de este convertidor es que, al desconectar completamente la alimentacion,
permite disminuir la potencia de los interruptores en el parte del puente para hacer una
transicion mas suave de un estado a otro. Ademas, permite la obtencidn de un nivel cero en
los voltajes de salida sin necesidad de utilizar los estados nulos. En la Fig. 2.11 se muestra el

circuito de un inversor trifasico HS.

] sjﬁ} SJE} .
o ()
Tl

Fig. 2.11. Inversor H8.

2.3.3. Inversor trifasico T-type.

En la Fig. 2.12 se muestra el circuito del inversor trifasico T-type. Su nombre se deriva de la
forma en la que se encuentran conectados los interruptores en cualquiera de las tres fases.
Tiene la caracteristica de que los interruptores de la parte alta y baja (Sy, Y Six) S€
implementan generalmente con interruptores con un voltaje de bloqueo alto, debido a que la
tension total de V,, tiene que ser bloqueada. Por otro lado, los interruptores en el punto medio
(S2, Y S35) tienen que bloquear solo la mitad de la tension del bus. Debido a esto, el inversor
T-type muestra pérdidas de conmutacién muy bajas y pérdidas de conduccion aceptables,

aunque se trate de dos dispositivos conectados en serie [14].
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Fig. 2.12. Inversor trifasico T-Type.

2.3.4. Inversor trifasico multinivel en cascada.

El inversor trifasico multinivel en cascada que se muestra en la Fig. 2.13 tiene tres ramas y
cada una de ellas esta formado por dos inversores monofasicos dando un total de 8
interruptores activos por rama. Cada uno con un diodo conectado en antiparalelo. Este
inversor tiene a la salida un valor maximo a dos veces el voltaje de la alimentacion del
inversor [15], [22]. Dependiendo del nimero de puentes monoféasicos en cada una de sus

ramas, seran los niveles de voltaje en su salida. Esto esta definido por (2.10)

m=2s+1 (2.10)

donde m = namero de niveles, s = ndmero de puente monofasicos.
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Fig. 2.13. Inversor trifasico multinivel en cascada.

2.3.5. Inversor trifasico DCM-232.

*—

En la Fig. 2.14 se muestra el circuito de un inversor trifasico DCM-232 de tres niveles. Este
inversor esta basado en el funcionamiento de un inversor monofésico H5 [16]. Pertenece a la
familia de inversores llamado DCM-xyz donde: x es el numero de fuentes de alimentacion de
CD, y es el nimero de fases de CA, y z es el numero de niveles de voltaje usados en el proceso
de conversién. Por un lado, esta formado por un inversor trifasico convencional y por el otro,
utiliza dos interruptores por cada fuente de alimentacion para desacoplarlas del resto del
sistema [17]. Tradicionalmente este inversor, se modula con SVM con la cual se consigue
manipular adecuadamente los estados de operacion del inversor para conseguir reducir la
corriente de modo comun. Este ultimo pardmetro es muy importante en el control de
velocidad de motores de induccion comUnmente utilizados en vehiculos eléctricos ya que

puede reducir considerablemente su vida util [18].
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Fig. 2.14. Inversor trifasico DCM-232.

2.3.6. Inversor trifasico NPC.

La estructura del inversor NPC trifasico esta formada por tres ramas. Cada una de ellas con
4 interruptores activos y dos diodos conectados al punto comin 0. Adicionalmente, cada
interruptor activo tiene conectado en antiparalelo un diodo para la bidireccionalidad de

corriente ante cargas inductivas. Cada rama solo puede tener tres estados de operacion. Al

encender S; y S, el voltaje de v, serd + VCD/Z [22]. Si se encienden S, y S5 el voltaje sera

0y, por altimo, al encender S5 y S, el voltaje en la salida sera — VCD/Z [19]. Si existe alguna

situacion donde tres interruptores o los cuatro de una rama se encienden, provocarian un corto
circuito a la fuente de alimentacion. Los cuatro interruptores deben ser tratados como pares
complementarios: S; con S3, y S, con S,. Eso significa que uno de los interruptores esta
encendido mientras que su par complementario estara apagado. En la Fig. 2.15 se muestra el

circuito de un inversor trifasico NPC [20].

Este tipo de inversor, comparado con un inversor trifasico convencional, mejora la distorsién
armonica de la sefial de salida y ademas permite reducir el nivel de voltaje que deben soportar

los semiconductores entre colector y emisor.
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Fig. 2.15. Inversor trifasico NPC.

2.3.7. Inversor trifasico ANPC.

En la Fig. 2.16 se muestra el circuito de inversor trifasico ANPC. Es una modificacion del
inversor NPC para superar el inconveniente de la pérdida de potencia por conmutacion y la
distribucion de la temperatura en los dispositivos semiconductores [21]. Cuenta con tres
ramas de conmutacion y cada una de ellas tiene seis interruptores activos Sy, Sax, Sz
Sax Sex Y Sex- La diferencia con el inversor trifasico NPC es que los diodos que sujetan al
punto comun 0 son reemplazados por Sg, Y S, Y permite una utilizacion especifica de la
parte superior e inferior del punto 0y, por lo tanto, afectan la distribucion de las pérdidas de
conduccidén y de conmutacion [22], [23]. Adicionalmente, este inversor permite que en caso
de tener una carga predominantemente inductiva la corriente no se distorsione mediante el
uso de los dos interruptores que sustituyen a los diodos que originalmente se usaban en el
NPC.
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Para este trabajo de tesis, el inversor que se utilizara sera el inversor trifasico ANPC mostrado
en la Fig. 2.16. En el Capitulo 5 se realizara una descripcion mas detallada sobre el
funcionamiento de este inversor junto con las técnicas de modulacion utilizadas para este

tipo de convertidores.

Sun) Sec

Fig. 2.16. Inversor trifasico ANPC.

2.4. Esquemas de modulacion.
En un inversor, la modulacion es el mecanismo empleado para sintetizar la tension de salida
del mismo. La técnica de modulacion empleada en el inversor determina el aprovechamiento
de su bus de continua, la calidad y linealidad de salida, el rizado de la corriente, las pérdidas
de potencia de conmutacion, etc. Principalmente existen dos clasificaciones de técnicas de
modulacion: la primera hace uso de sefiales portadoras a alta frecuencia y; la segunda es

conocida como modulacién de espacio vectorial.

2.4.1. Modulacién basada en portadoras.

El método de modulacion basado en portadoras (CB-PWM, Carrier Based PWM) es uno de
los més populares y utilizados en el area académica para entender el funcionamiento de los

inversores. Esta técnica consiste en obtener las sefiales de conmutacion al comparar una sefial
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de referencia con una sefial portadora triangular de alta frecuencia. Dentro de esta
clasificacion la mas utilizada es la modulacion PWM sinusoidal (SPWM, Sinusoidal PWM)
En la Fig. 2.17 se muestra un diagrama de bloques de esta técnica de modulacién. En ella,
las sefiales de referencia corresponden a sefiales sinusoidales desfasadas 120° una respecto a
la otra y con la misma amplitud. En esta técnica siempre que la magnitud de la sefial de
referencia sea menor o igual que la amplitud de la portadora, existira una relacion lineal entre
la amplitud de la componente fundamental de la tensién modulada de salida y la magnitud

de dicha sefal de referencia [39].

QO
Vbref @ | >= ! @

Veret |7\ N s= |0 < ss

o (B

Fig. 2.17. Diagrama de bloques de una SPWM.

Y

2.4.2. Modulacién del vector espacial.

La modulacion del vectorial espacial (SVM, Space Vector Modulation) es un método
extensamente utilizado para el control digital de inversores. El inversor se trata como una
sola unidad y puede combinar diferentes estados de conmutacion (el nimero de estados de
conmutacion depende de los niveles de voltaje). EI SVM proporciona célculos Unicos de
tiempo de conmutacion para cada uno de estos estados [24]. También tiene una buena
utilizacion del voltaje de alimentacion, rizo de corriente bajo y una implementacion de
hardware relativamente facil. En comparacion con la CB-PWM, la SVM tiene un indice de
utilizacion del voltaje de CD 15% mayor [25], [26], [27].

Como se muestra en la Tabla 2.1, cada combinacién en los interruptores tiene como resultado

un determinado nivel de voltaje en la salida. Estas combinaciones son llamadas vectores de
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voltaje y, como se menciono antes, el inversor de la Fig. 2.2 cuenta con ocho vectores de
voltaje. Seis de ellos son llamados vectores activos (V; hasta V) debido a que al aplicar
cualquiera de ellos, se obtiene un nivel de voltaje diferente de 0. Los Gltimos dos son llamados
vectores nulos (V, y V) los cuales permiten obtener un nivel de voltaje igual a 0. La SVM

usa un vector de referencia el cual determinara los vectores de voltaje a utilizar.



3. MODELO DE LA MAQUINA DE INDUCCION
TRIFASICA

La maquina asincrona o de induccion o cualquier otro dispositivo de conversion
electromagnética de la energia de tipo rotativo, estd formada por un estator y un rotor. En el
estator se colocan los inductores que son alimentados por una red trifasica. El rotor es el
inducido, y las corrientes que circulan por él aparecen como consecuencia de la interaccién

con el flujo del estator. Dependiendo del tipo de rotor, estas maquinas se clasifican en:

1. Rotor en jaula de ardilla o en corto circuito.
2. Rotor devanado o con anillos.

En ambos tipos, el estator estad formado por un apilamiento de chapas de acero al silicio. Estas
disponen de unas ranuras en su periferia interior en las que se sitda un devanado trifasico
distribuido, de tal forma que se obtiene un flujo giratorio de amplitud constante distribuido

sinusoidalmente por el entrehierro.



3.1. Modelo de la maquina de induccion trifasica 28

En el rotor de un motor de jaula de ardilla se tiene una serie de conductores de cobre o
aluminio puestos en corto circuito por dos anillos laterales formando un cilindro. Este
cilindro esta rellenado por un conjunto de chapas apiladas. En la Fig. 3.1 se muestra la

estructura del rotor de jaula de ardilla.

El rotor de un motor con anillos tiene un arrollamiento trifasico similar al situado en el
estator, en el que las tres fases se conectan por un lado en estrella y por el otro se envian a
unos anillos aislados entre si. Estos anillos estan colocados en el eje del rotor y en ellos puede
conectarse un arreglo de resistencias, la red eléctrica trifasica o cortocircuitarse para usarlo

como motor de jaula de ardilla [28]. En la Fig. 3.2 se muestra el rotor de anillos.

D

Fig. 3.1. Estructura de un rotor jaula de ardilla.

o

Fig. 3.2. Estructura de un rotor de anillos.

3.1. Modelo de la maquina de induccién trifasica

La maquina de induccion trifasica jaula de ardilla posee tres devanados en el estator y tres en
el rotor que se consideran “ficticios”. Esto se debe a que, al introducir corrientes de una red
trifasica por los devanados del estator a una cierta frecuencia, se produce una onda rotativa
de fmm distribuida sinusoidalmente por la periferia del entre hierro y la cual produce un flujo

giratorio a la velocidad de sincronismo. Este flujo giratorio inducira fem en los conductores
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del rotor y, como esta cerrado su circuito eléctrico, apareceran corrientes que reaccionaran

con el flujo del estator [29].

Para poder entender el comportamiento de los distintos tipos de méquinas eléctricas es
necesario encontrar un modelo que describa el comportamiento dindmico de la maquina. En
el modelado de maquinas eléctricas rotativas se distinguen dos tipos de ecuaciones: las
ecuaciones eléctricas; y las ecuaciones mecanicas. Segun la literatura, es necesario realizar
algunas suposiciones para obtener el modelo de una maquina. Dichas suposiciones son las

siguientes:

e Estator y rotor lisos (entrehierro constante).

e Maquina equilibrada y simétrica (bobinas del estator y rotor se consideran
iguales entre si, presentan el mismo nimero de espiras, la misma resistencia
y sus ejes magneticos estan desfasados 120° geométricos respecto a su
distribucion fisica en la maquina).

e Comportamiento magnético del hierro lineal (no hay saturacion magnética).

e Permeabilidad magnética del hierro elevada (la reluctancia magnética del
hierro es despreciable frente a la reluctancia magnética del entrehierro).

e Distribucion sinusoidal del campo en el entrehierro.

e No existen pérdidas en el hierro del estator y del rotor.

Es importante comentar que los devanados de la maquina de induccion trifasica se suelen
conectar en estrella aislada o delta. Esto no permitira la circulacién de la componente
homopolar de las corrientes al no existir conductor de retorno (neutro) [29]. Ademas, el
conectar la maquina en estrella ayuda a que ésta trabaje de una forma mas suave lo que
significa que las corrientes de arranque sean menores en comparacién con las maquinas

conectadas en delta.

En la Fig. 3.3 se muestra el esquema simplificado de la maquina de induccion trifasica jaula

de ardilla.
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Fig. 3.3. Maquina de induccion trifasica.

Las ecuaciones eléctricas que describen el comportamiento dinamico de la méquina de

induccidn trifasica son las siguientes:

vSCl

donde los subindices s y r hacen referencia al estator y al rotor, respectivamente.

= Rgigq +

ddg,
dt

(3.1)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Las ecuaciones anteriores se pueden representar mediante los circuitos eléctricos mostrados
en la Fig. 3.4, donde tanto los devanados del estator como los del rotor se suponen conectados

en estrella.

P

Fig. 3.4. Circuitos eléctricos del estator y rotor de la maquina de induccién trifasica.

Las ecuaciones anteriores se pueden representar de forma matricial, de la siguiente manera:
do Vg R, 0] [i d [®
- R . . dt - S ] . [-s] dt [ S] 3.7
v ! + dt = [VI‘] [ 0 Rr lr + dt (I)r ( )
donde:

La matriz de resistencias se define como:

=
1%}

_ RS 0 _
R‘[o Rr]‘

cococ oXo
coo XMoo
cocoococo

coFocoo
ocFocoococo

OO o © O

=]
3

El vector de voltajes es:
V= [Vs Vr]t = [Usa Usb VUsc Vra Vrp Urc]t
El vector de corrientes es:
i= [is ir]t = [isa Isp Isc lra Ilrp irc]t
y el vector de flujos se describe como:

(D:[(DS q)r]tz[q)sa (Dsb (Dsc cbra CI)rb cbrc]t



3.1. Modelo de la maquina de induccion trifasica 32

La relacién entre los flujos y las intensidades es:

R A

donde M(6,,) es la matriz de coeficientes de acoplamiento, la cual esta formada por las

®=M(0,) i= (3.8)

siguientes submatrices:

1 1
ls - E ms — E mg
1 1
Mgs = [— Ems ls — Ems (3.9)
1 1
- E ms — E mg ls
1 1
lr — E m, — E m,
1 1
M =|- Emr L, - Emr (3.10)
1 1
- E m, — E m, lr
2 2
mcos(6y,) m cos <6m + 3 n) m cos (Gm - §T[>
2 2
M, (8r,) = [m cos (em — §Tl’) m cos(6p,) mcos (em + §7‘[> (3.11)
2 2
mcos (Bm + §n) m cos <6m —3 n) mcos(0,,)
2 2\
mcos(0,,) m cos <9m -3 n) m cos (Bm + §n>
2 2
M;s(0m) = |m cos (Gm + gn) m cos(8y,) m cos (em — §7‘[) (3.12)

siendo:

mcos (em -

wl N

")

2
m cos <9m + 5”)

m cos(0,,)
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[ la inductancia propia de los devanados del estator, m, la inductancia mutua entre los
devanados del estator, L,- la inductancia propia de los devanados del rotor y m,. la inductancia

mutua entre los devanados del rotor.

La matriz de acoplamiento estator-rotor es igual a la transpuesta de la matriz de acoplamiento

rotor-estator y viceversa:

Msr(em) = [Mrs(em)]t (3-13)

El conjunto de ecuaciones mostrado en (3.7) forman un sistema de ecuaciones diferenciales,

no lineal y con coeficientes no constantes, lo que complica su resolucién numérica.

En la practica, las ecuaciones que se utilizan estan referidas a uno de los devanados, en esta
maquina se reducen al devanado del estator. Para realizar esto, simplemente se multiplican
las ecuaciones de dichos devanados por la relacién de espiras entre el estator y el devanado

correspondiente [28].

Aunque no se diga explicitamente, siempre se supone que las ecuaciones estan reducidas al

estator.

3.2. Transformada Ku.

Como se menciond antes, trabajar con (3.7) tendria una alta dificultad debido a la
dependencia con el angulo 6,,. Aun suponiendo lineal el comportamiento magnético de la
maquina y que la velocidad mecénica es constante, se tiene un sistema lineal de ecuaciones

diferenciales con coeficientes no constantes.

Por este motivo, se utiliza una transformacién de variables que permite obtener un sistema
de ecuaciones diferenciales lineales de coeficientes constantes, suponiendo una velocidad

mecanica y que el circuito magnético es lineal [29].

La transformada de Ku tiene como principal ventaja que diagonaliza matrices circulantes,
dado que tiene incorporada la transformacion de Fortescue o de componentes simétricas [3].
Esté definida por [31], [32]:



3.1.1. Transformada Ku 34

1 1. 1 . 1 .
KW) = N eV qe ¥ qZeI¥ (3.14)
eV a?eV  qel?
donde a es el operador complejo:
2
a=el3"
Y su inversa es:
1 [1 &Y e
K'Y¥)=—- [1 a’el¥ ae‘jq’] (3.15)
V3 1 ael? a?e ¥

Se puede observar que:
K™(¥) = [K'(W)]"

La transformacién que se aplica a las ecuaciones de la maquina de induccién se compone de
dos matrices de transformacion de dimensiones 3x3, de la forma:

T(¥s)

0
Tc(l'psrlpr) = 0 T(qu)]

(3.16)

donde ¥ y W, son dos angulos arbitrarios para eliminar la dependencia con el angulo 6,,.
Sin embargo, se suelen elegir de acuerdo a una de las siguientes tres referencias, que son las

mas utilizadas para el analisis de maquinas eléctricas.

e Referencia fija al estator: ¥ = 0
e Referencia fijaal rotor: ¥ — 6, =0 =¥ =0,

e Referencia fija al sincronismo: ¥ = wgt
La transformacidn compuesta también puede escribirse como:

T(¥)

0
Te(¥,0m) = | " T(‘P—em)]

(3.17)

Si se utiliza la transformacion de Ku, la matriz de transformacién compuesta resulta en:
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KC(LIJJ em) = [K(Olp) 0

K(¥ —0,) (3.18)

Aplicando la transformacién de Ku a las ecuaciones de la maquina de induccién trifasica se

tiene:
) d )
K.v = K.RK;'K,i + KC—t{M(em)Kgchl} (3.19)

Debido a que las resistencias en los devanados del estator y del rotor son iguales, la

diagonalizacion de R produce la misma matriz.
K.RK;! =R (3.20)
Definiendo las variables transformadas como:
vi = K. (W,0,)v (3.21)
i, = K. (¥,0,,)i (3.22)

Como se considerd que no hay saturacidn entonces
: d 11 L4
vic = Rig + Ke - {(M(07) KD + KM (8K — (ir) (3.23)

Al premultiplicar la matriz M(8,,) del segundo sumando de la ecuacién anterior por K;?! -

K., se obtiene:
d -1 —1\1;
Kc _t{(Kc KCM(em)Kc )}lk (3-24)

donde se puede definir la matriz

M, = K M(6,)K:? (3.25)

Esta matriz es constante debido a que no depende de 6,, y es igual a:
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lg—ms 0 0 0 0 0
0 ls +% 0 0 :m 0
0 L+ 0 0 -m
M= 0 L -m 0 0 (3.26)
0 “m 0 0 L+=F 0
0 0 “m 0 0 L+

Teniendo en cuenta la ecuacion (3.24) y (3.25), la ecuacion (3.23) resulta en:
: d d .
Vk = le + KC a{KC Mk}lk + Mka (lk) (327)

Como se menciono antes, My es constante. Por lo tanto, puede salir fuera de la derivada

obteniéndose:
. d . d
vk = Rig + K, It {KZ My + Mka (i) (3.28)

De esta Gltima expresion, se puede definir la matriz w la cual tiene dimensiones de velocidad
angular porque esta formada por las derivadas de los angulos del estator ¥ y del rotor ¥ —

0, yesigual a:

d

‘”=cht

{K:1} (3.29)

Finalmente se obtiene las ecuaciones eléctricas de la maquina de induccidn trifasica jaula de

ardilla transformadas mediante Ku:
. . d
Vg = le + (A)Mklk + Mka (lk) (330)

siendo:
e El vector de voltajes transformado:
Vk=[vsk Vrk]t=[v50 Usf VUsb Vro VUrf vrb]t (3.31)

donde los subindices 0, f y b se refieren a las componentes homopolar, forward y
backward, respectivamente.

e El vector de corrientes transformado:
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ik:[isk irk]t:[iso isf Isp lro irf irb]t (3.32)

e La matriz de resistencias:

=
%)

(3.33)

coo oo
coo Moo
coocoo

coo oo
coFocoo
ocFocococo

=

r

e A lamatriz de acoplamientos mostrada en (3.26) se le realiza un cambio de notacion:
Ly =1lg—mg; Lo =1 —m,
3

1
Ls=ls+§m5; Lr=lr+zmr; M=§m

siendo Ly, Y L, las inductancias homopolares y que coinciden con las inductancias
de dispersion del estator y rotor, respectivamente, por lo que:

Lyg=Lsg=1ls—mg;Lpg=1Lrg =1 —m,

Leg 0 0 0 0 0]
0 Ly 0 0 M 0
0 0 L 0 0 M
M, = s 3.34
K=l o 0 0 Ly 0 0 (3:34)
0 M 0 0 L. 0
L0 0 M 0 0 L,
donde;
dv _dOp,

v =G Om =g

Finalmente sustituyendo (3.33), (3.34) y (3.35) en (3.30), se obtienen las ecuaciones
eléctricas dinamicas de la maquina de induccién trifasica jaula de ardilla transformadas
mediante Ku:

e Ecuaciones homopolares del estator y rotor:

(3.35)
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e Ecuaciones forward del estator y rotor:
d . : d . .
Vgp = [RS + Lg (E +]ww>] isp+ M (E +]a)q;) Lrf
d . . d . ,
Vry = {Rr + L, [% + j(wy — wm)]} g+ M [% + j(wy — wm)] Lsf

e Ecuaciones backward del estator y rotor:
d . : d .
Usp = [Rs + L (E _]w‘P>] isp + M (E _]wll’) lrp

d d
vy = (R Ly |2 = 0w = o) iy + M |2 = 0w — 0|y

(3.36)

(3.37)

Cabe notar que las tensiones forward y backward del estator son complejo-conjugadas (lo

mismo ocurre para las tensiones del rotor). Las intensidades forward y backward también lo

seran. Por lo tanto, tan solo es necesario estudiar una de ellas. En este caso se tomaran las

ecuaciones forward. Las componentes homopolares, no se tendran en cuenta ya que, por el

lado del rotor, sus bobinas estan cortocircuitadas, es decir, no hay tension homopolar lo que

significa que no hay excitacion. Mientras que, por el lado del estator, sus devanados se

conectan en estrella aislada o en delta.

Las ecuaciones forward del estator y rotor pueden representarse como el circuito equivalente

de la Fig. 3.5:

Fig. 3.5. Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward de la maquina de induccidn trifasica

jaula de ardilla.
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En el circuito anterior se utilizan las inductancias Ly — M y L, — M, las cuales son iguales a

las inductancias de dispersion del estator y del rotor respectivamente.
Liqg=Li—M;L,;q=L-—M
Las componentes forward de los flujos son:
i [4
lon =1 ][ (3.38)
3.3.  Modelo de regimen permanente de la maquina de induccion
trifasica.
Las ecuaciones y el esquema de régimen permanente son aquellos que describen el

comportamiento de las maquinas cuando han alcanzado el régimen estable eléctrico y

mecanico.

Para deducir las ecuaciones de régimen permanente de la maquina de induccién trifasica se

utilizaran las ecuaciones eléctricas transformadas en Ku.

Primeramente, se obtendra un modelo con referencia al sincronismo debido a que en esta
referencia las tensiones, corrientes y flujos son constantes en régimen permanente, si las
tensiones de alimentacion son simétricas y equilibradas. Ademas, si se considera constante
la pulsacidn de las corrientes del rotor, wg, se tiene un sistema de ecuaciones diferenciales

con coeficientes constantes [33].
Como se menciond antes:

d¥
‘P=wst$wqj=a=ws

Por lo tanto, al sustituirlo en las ecuaciones eléctricas (3.36) se obtiene el modelo eléctrico

en referencia al sincronismo en variables transformadas Ku:
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— d . ,
Vs = [Rs + Lgjogliss + M (— +]oos> Irf

dt
(3.39)
a . . d . :
Vpp = {Rr +L, [E +]goos]} lp+M [E-I_ngs] Isf
donde g es el deslizamiento mecanico de la maquina:
W5 — Wy
g = T on (3.40)

El circuito equivalente correspondiente a las ecuaciones eléctricas forward se muestra en la
Fig. 3.6

Re L-M  L-m  190sPr

Fig. 3.6. Circuito eléctrico correspondiente a las ecuaciones forward en referencia al sincronismo de la
maquina de induccién trifasica jaula de ardilla.

En régimen permanente, la maquina de induccién trifasica se alimenta por el estator mediante

un sistema de voltajes simétrico y equilibrado de secuencia directa, es decir:

VUsa = \/EI/S cos(wst + agq)

2
Vg = \/EVS cos (wst + agq — §7T) (3.41)

2
Ve = V2V, cos (a)st + agq + §Tl’)

donde V; es la tension eficaz y a,, €s el angulo de la tension de la fase a del estator o el

angulo del fasor de la tension del estator, @y._.

Las tensiones del estator transformadas mediante Ku, en referencia al sincronismo y en

régimen permanente, se calculan de la siguiente manera:
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Vg = K(W) vy = K(wgt) - vy = [Vso Vs Vst (3.42)
1
Usf ]ws qeJwst ]‘Ds (343)
\/_ e](‘)s azejwst ae]‘*’s
La componente forward de la tension del estator es:
e—joost
Vs = W (Vsq + avgp + azvsc) (3.44)
Si se usa la relacion (3.45) para expresar (3.41) y se sustituye en (3.44)
e/* + e /X
cos(x) = — (3.45)
Se llega a la siguiente expresion:
3 . 3
Vsp = E V- e/Pvs = E—VS (3.46)

En (3.46) se puede observar que en las condiciones impuestas (régimen permanente,
alimentacion sinusoidal simétrica y equilibrada y referencia al sincronismo), la componente
forward de la tensién del estator coincide con el fasor de la tension vy, multiplicado por una

constante.

Aplicando el procedimiento anterior para el célculo de la corriente del estator transformada,

se obtiene:
3 . 3
iSf = E . IS el P15 = E!S (347)

Para el caso de las variables del rotor transformadas, se aplica la transformacion de Ku

considerando que el &ngulo mecanico viene definido por:

de
— =0, = j Wy (Odt = oyt + 04 (3.48)

©Om = "4

Por lo tanto, el angulo a sustituir en la matriz de transformacion de Ku para obtener las

variables del rotor, en referencia al sincronismo y en régimen permanente, es el siguiente:
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Y -0, =wst+ 0, =gt —0 (3.49)

Operando del mismo modo que se hizo con la tension del estator, se obtiene la corriente y la

tension del rotor transformadas (componente forward), en régimen permanente:

f3 : fs .

vy =[5 - el (@vi+60) = 5 Vre/% (3.50)
/3 : fs .

i = |5 I - e/ (@1+60) = SLel (3.51)

Segun las expresiones (3.46), (3.47), (3.50) y (3.51), se observa que, bajo condiciones de
régimen permanente, alimentacion sinusoidal simétrica y equilibrada y referencia al
sincronismo, las variables transformadas mediante Ku son constantes, por lo que su derivada
es nula. Entonces, anulando las derivadas de las ecuaciones eléctricas en referencia al

sincronismo de (3.39), resulta:

Usy = (Rs + sz(‘)s)isf +j0~)sMirf

(3.52)
Urr = (R +jg(*)er)irf + jgwsMigs
Sustituyendo (3.46), (3.47), (3.50) y (3.51) en (3.52) resulta:
3 3 3 .
\E_Vs = (Rs + szws)\gls + (jO\)SM)\[EL«eJOO
(3.53)

3 3
0 = (R, +jgwer)£lje’9° + (igwsM)ﬁls

Como se observa en (3.53), v, es igual a 0 debido a que, como se ha mencionado antes, en

una maquina de induccién trifasica los devanados del rotor se encuentran cortocircuitados.

Simplificando, se tiene que:
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Ve = (Rs + josLg)Is + (jwgM)1,.e/%
. (3.54)
0= (5 +jgesly ) Lel® + (oM,

Sumando y restando jwMI a la ecuacion del estator y jgwsMIL.e/% a la ecuacion del rotor

resulta:

Ve = [Rg + jows(Ls — ML + jwsM(Is + I.e/%)

R (3.55)
0= j + jorg(Ly — M)] Le/% + jogM(I + L.e/%)
Se realiza un cambio de variables:
Xsqa = (Us(Ls -M) = wsLgq
Xrqg = 0s(Ly — M) = wslyg (3.56)
Xm = wogM
donde:
e X4 €s lareactancia de dispersion del estator.
e X4 €s lareactancia de dispersion del rotor.
e X, es lareactancia magnetizante.
Finalmente se obtiene:
Vo = (Rs + jXsa)Ls + jXm(Is + Le/%)
(3.57)

R . .
0= (4 Xra) Le/® 4 jdin (L + Lo/

Las ecuaciones eléctricas de (3.57) se pueden representar mediante el circuito eléctrico de la
Fig. 3.7.
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Fig. 3.7. Esquema equivalente por devanado de la maquina de induccién trifasica jaula de ardilla.

La obtencion de este modelo describe el comportamiento en estado estacionario de la
maquina de induccidn trifasica y que servira para que en trabajos futuros se pueda utilizar en
el convertidor como carga y asi obtener de resultados con una aplicacion especifica. Sin
embargo, para el analisis de modo comun de una maquina de induccion se requiere completar

el modelo anterior con ciertas impedancias parasitas integradas dentro de la maquina.



4., MODELO DE MODO COMUN DE LA MAQUINA DE
INDUCCION TRIFASICA

Un sistema trifasico de tensiones sinusoidales es normalmente simétrico y equilibrado, de
forma que la suma instantanea de las tensiones de sus fases es siempre igual a cero. Las
tensiones a la salida del inversor no son sinusoidales, sino que conmutan a alta frecuencia
entre dos niveles de tension continua y, por lo tanto, la suma de las tensiones de las tres fases

es diferente de cero.

4.1. Consideraciones generales.

En el neutro aparece un voltaje respecto a tierra de la misma frecuencia que la de los
interruptores y de magnitud igual al bus de CD tal como aparece en la Fig. 4.1. Este voltaje
es conocido como voltaje de modo comdn (common-mode voltage, CMV). Esta tension tiene
la misma frecuencia de conmutacion y puede alcanzar magnitudes iguales a las del voltaje
del capacitor. Este CMV se puede obtener representando al inversor como tres fuentes
sinusoidales conectadas en estrella y que a su vez alimentan una carga también con conexion

en estrella tal y como se muestra en la Fig. 4.2.
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Fig. 4.1. Medicién del CMV en un inversor trifasico convencional.

Se aplica el principio de superposicién para encontrar el CMV (v,,,). Esto quiere decir que
se trabajara con una de las fuentes de alimentacion mientras que las dos restantes se
consideran corto circuito simplificando asi el circuito. La Fig. 4.3 muestra el circuito

simplificado con el principio de superposicion para v,.

Fig. 4.2. Representacion de inversor como una fuente sinusoidal trifasica conectada a una carga en estrella.

Del circuito simplificado, se hace un divisor de voltaje para poder encontrar v,,, resultando
en (4.1).

Z Z
2 2
Uno,a = 7 Vao = 3 Vao (4-1)
Z+ > ?Z
1
Von,a §va0
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Realizando lo mismo para las otras dos fuentes de alimentacion (v, Y v.o) Se obtendréa que:

1
Vonp = 3 Ubo

Von,c = § Veo

Fig. 4.3. Circuito simplificado por el principio de superposicion para v.

Finalmente, v,,, se puede representar como la suma de estos voltajes resultando en:

1
vno = CMV = § (vao + vbo + vco) (42)

El CMV puede alcanzar valores entre + VCD/60 + VCD/Z dependiendo del estado en el que

se encuentre el inversor y de la técnica de modulacién que se utilice. En el Capitulo 5 se
utiliza (4.2) para encontrar el valor de CMV en todos los vectores de un inversor trifasico
ANPC.

4.2. Desarrollo del modelo.

Debido a la cercania que hay entre los devanados del estator, el rotor, la carcasa que cubre a
la maquina, los cojinetes y la tierra, existen capacitancias parasitas las cuales son efectivas a

las altas frecuencias a las que cominmente se opera el inversor.

Los modelos de alta frecuencia en maquinas eléctricas pueden ser divididos en dos clases:
por parametros distribuidos o por pardmetros agrupados. Sin embargo, por medio de un
andlisis de las caracteristicas eléctricas dentro del motor [34], un circuito equivalente de
pardmetros agrupados puede representar un modelo de parametros distribuidos. Derivado de

esto, en la Fig. 4.4 se muestra el modelo de modo comin mas simple de pardmetros agrupados
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[34]. Este circuito es un circuito RLC donde L., representa el valor de todas las inductancias
presentes en la maquina (de los devanados, magnetizante, de dispersion, etc.); R, representa
el valor de las resistencias internas que puede tener la maquina (resistencia de los conductores
entre la fuente de alimentacion, de los devanados, del material del estator, etc) y; por altimo,

Ceq SON todas las capacitancias parasitas que se generan por la alta frecuencia a la que

conmuta el inversor (capacitancias entre los conductores y tierra, entre los devanados de

estator, de rodamientos, etc.).

Leg Reg

CMV == C.

Fig. 4.4. Circuito de modo comdn maés simplificado.

Este modelo es el menos exacto para aplicaciones donde se requiera modelar pardmetros
especificos de la maquina. De acuerdo a [35], el circuito del rotor de una maquina eléctrica
no tiene ninguna contribucion a alta frecuencia ya que ningun flujo penetra en el circuito

magnético del rotor.

La rapidez de cambio de la forma de onda, causa que pulsos de corriente fluyan a través de
las capacitancias parasitas en cada transicion de voltaje. Las capacitancias mas importantes
estan en el interior del motor, y estas son: c,f es la capacitancia entre los devanados del
estator y el marco del motor; y cy,, es la capacitancia interna entre las vueltas del estator [36].
En la Fig. 4.5 se muestra el modelo de modo comdn de una maquina de induccidn. En este
modelo esta presente el circuito de la maquina de induccidn trifasica que se obtuvo en el

Capitulo 3 con la excepcion de que se incluyen estas dos capacitancias cgs Y Csy,-

Los valores de las capacitancias parasitas dependen de ciertos factores que a continuacion
seran expuestos. El primero es que los bobinados del motor estan alojados en ranuras dentro

del nacleo del estator el cual estd compuesto por laminas de acero al silicio. El siguiente es
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que los conductores que forman el devanado del motor estan aislados entre si por una pelicula
de esmalte y separados del nicleo por papel aislante. Este conjunto de aislantes tiene una
permitividad relativa en promedio de 3 0 4 [45]. EI Gltimo factor es que la separacion entre
los devanados y el rotor es mayor comparada con la distancia que separa a los conductores

del nucleo por medio de los aislantes.

il L
Xm IQCOI’E

Y}

Fig. 4.5. Circuito equivalente de modo comin por fase de la maquina de induccién trifasica.

Existen otras capacitancias en las cuales si interviene la parte eléctrica del rotor debido a que
esta relacionado con los rodamientos del mismo. La primera de ellas es c, la cual se genera
entre el estator y rotor; ¢, es la capacitancia entre el rotor y el marco del motor; ¢, representa
la pelicula de lubricante que existe entre cada una de las bolas de los rodamientos; y sw
representa el comportamiento no lineal del voltaje de ruptura del dieléctrico [36], [37]. En la

Fig. 4.6 a) se muestra la localizacion de las capacitancias parasitas

Este circuito modela los rodamientos del motor y se encuentra entre el punto n y el marco

del motor que normalmente esta aterrizado. En la Fig. 4.6 b) se muestra este modelo.
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n e—m——

Estator

Rotor

b)

Fig. 4.6. Modelo de rodamientos de la maquina de induccion trifasica.

Existen dos métodos para obtener los parametros de alta frecuencia del motor de induccién
[38]: uno es el método de elementos finitos el cual requiere de conocer las caracteristicas
fisicas y geométricas de los conductores y del aislamiento de estos [39], y el método

experimental [40].

En [38], [39], [40] y [46] se describe el procedimiento para encontrar los valores del modelo

de alta frecuencia de manera experimental.

El analisis anterior se realizo con la finalidad de complementar el modelo matematico de la
maéquina de induccion trifasica mostrado en la Capitulo 3, enfocado en el comportamiento de
modo comun que presenta al ser alimentada por un inversor. De este analisis se obtuvo (4.2)
que servira para poder obtener el voltaje de modo comun con el que contribuyen los vectores
de voltaje del inversor y asi poder proponer esquemas de modulacién que ayuden a mitigar

este problema.



5. TOPOLOGIA DEL CONVERTIDOR

Como se menciono en el Capitulo 2, el convertidor propuesto para su estudio en este trabajo
de tesis es un inversor trifasico ANPC, cuya topologia se muestra en la Fig. 2.16. Este
inversor tiene una estructura de tres ramas de conmutacion y cada una de ellas tiene seis
interruptores activos (S1x, Sax, S3xr Sax Ssx Y Sex)- ESta topologia introduce una mayor
cantidad de estados posibles de conmutacidn respecto a un convertidor convencional NPC,
lo que permite obtener un determinado nivel de voltaje utilizando diferentes estados de

conmutacion.

5.1. Principio de operacion.

Existen tres formas diferentes de controlar los interruptores para generar un nivel de voltaje
entre las terminales de salida del inversor y 0. La primera de ellas se muestra en el estado a)
de la Tabla 5.1 y consiste en manejar los interruptores como tres pares complementarios, es
decir, S1, es complementario a Ss,; Sox @ Szx; Y Sax @ Sex. ESto da como resultado que se

tengan 8 estados de conmutacién: dos de esos estados producen a la salida un nivel de voltaje

de + VCD/Z; cuatro que entregan un nivel de voltaje igual a O; y los dos restantes un nivel de
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voltaje de — VCD/Z. En la Fig. 5.1 se pueden visualizar los ocho estados de conmutacion,

donde se muestra en rojo aquellos elementos o trayectorias activas en el circuito.

Tabla 5.1. Estados de conmutacion por pares complementarios.

Estados Slx SZx ng S4x Ssx S6x Vyo
a) 1/1]/0|1]0 0 ™
b) 1/1/0]|0]0| 1
0) o|1/l0]|1]|1]0] o0
d) o|1/0]0| 1|10
e) 1/o0/1l0]0|1]o0
f) o|lo|1]0|1]1]0
9) 1011|0072
h) 001|110 | -2

€)

Fig. 5.1. Estados de conmutacién por pares complementarios en la rama a.
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Otra manera de controlar los interruptores es clasificandolos como superiores e inferiores.

Esto se hace por cada rama y se dejan de tratar como pares complementarios. Los
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interruptores superiores son: S, Sz, Y Sgx Y pueden generar dos niveles de voltaje . Mientras
que los inferiores son: Sz, S4x Y Sex Y también pueden generan dos niveles de voltajes. En

la Tabla 5.2 se muestran los estados de conmutacion para este control de interruptores.

Tabla 5.2. Estados de conmutacién por superiores e inferiores.

Estados Slx Szx ng S4x Ssx S6x Vxo
a |1 ]1]0]0 00|
2

b) ol1]|oflo|1]0] 0
) olo|1|o0]o|1] o0
d) o/ 0|1 /1|00 ]|V

Fig. 5.2. Estados de conmutacién considerando interruptores superiores e inferiores en la rama a.

Esto reducen los estados de conmutacion a solo cuatro. Para generar un nivel de voltaje igual

a+ VCD/Z se activan los interruptores superiores S;, Y S,,; para un nivel de voltaje igual a 0

se usan los interruptores superiores S,, Y Ss, 0 los interruptores inferiores Ss,. Y Se,; Y para

generar un nivel de voltaje igual a — VCD/Z se activan S5, Yy S4,. Enla Fig. 5.2 se ilustran los

estados de conmutacidn descritos anteriormente. Esta forma de controlar los interruptores no
afecta el voltaje en la salida y reduce las conmutaciones en los interruptores. Sin embargo,
puede ocasionar problemas con la circulaciéon de la corriente si no se asigna de manera

correcta los estados de conmutacion en la técnica de modulacion utilizada.
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Por altimo, existe una modificacidn de la técnica descrita anteriormente la cual consiste en
hacer que solo exista un estado de conmutacién para generar un nivel de voltaje igual a0 y
este se logra encendiendo S,,, Ss,, Ssx Y Sex. LOS Otros niveles de voltaje se generan de la
misma forma que en el caso de los interruptores superiores e inferiores. En la Tabla 5.3 se
muestran los estados de conmutacion para esta técnica modificada. Esta modificacion ayuda
a mejorar la circulacion de la corriente ademas de que reduce los estados de conmutacion y

facilita la asignacion de los estados en la técnica de modulacion utilizada.

Tabla 5.3. Estados de conmutacién por superior e inferior modificada.

Estados Slx SZx S3x S4x SSx SGx Vxo

Q) | 1|1 /0|0][0|0]Vem
2

by o110 1|10
o0 |00 |1|1|0]0] Yo

[

S3a
}547& e

a) b)

Fig. 5.3. Estados de conmutacion por superior e inferior modificada en la rama a.

5.2. Vector de referencia.

El vector de referencia Vref se puede representar en el plano a-f. Este es un plano
bidimensional transformado de un plano tridimensional que contiene los vectores de voltaje

del inversor. En la Fig. 5.4 se muestra la representacion grafica de Vref en el plano a-p.
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Fig. 5.4. Representacién de VTef en el plano ao-p.

Suponiendo que el funcionamiento del inversor trifasico es balanceado, entonces:

Vao(t) + Upo(t) + v (8) = 0 (5.11)

Para encontrar la relacion entre los estados de conmutacion y el vector espacial se usa la

transformada de Clarke:

v 2|1 _% Vao(t)
[Uﬁ(t)] - §l0 ? —ﬁj Zﬁﬁgg (5.12)
El vector espacial es:
V = 1,(6) + jug(t) (5.13)

Al reemplazar (5.2) en (5.3) se obtiene que:
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—

2 . 21 AT
V=3 [vao(t)efo + vpo(t)e? 3 + v (t)e’3 (5.14)

Si se toma como ejemplo el vector de voltaje V, que corresponde con la combinacion (110)

y se sustituyen los valores de v, v, Y Vo Obtenidos de la Tabla 2.1 en (5.4), resulta en:

2T 4T
[VCD ]0 VCD ] . VCD e]T

V2= 3 2

. 21 3
5.15
7, = 3[2]2 (5.15)

Haciendo el mismo procedimiento para cada uno de los ocho vectores espaciales, la
distribucidn de los vectores de voltaje en el plano a-f se muestran en la Fig. 5.5. Como puede
observarse, los vectores de voltaje de un inversor convencional dividen el plano a-f en seis

sectores con un angulo de 60° uno respecto del otro. Los vectores V, y V- se encuentran en

el origen debido a que son vectores nulos.

Fig. 5.5. Vectores de voltaje en el plano a-5.

Para calcular la magnitud y angulo de l7ref se usan (5.6) y (5.7), respectivamente:
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|I7ref| = ’v(% + v[% (5.16)

6 = tan* <ﬁ> (5.17)
vp

Todos los vectores activos y nulos no se mueven en el espacio. El vector de referencia Vref

rota en el plano a-f con una velocidad angular igual a:
w = 2nf (5.18)

donde:
w es la velocidad angular.

f es la frecuencia fundamental del voltaje de salida.

La frecuencia de salida del inversor corresponde a la velocidad de rotacién de I7ref y la

amplitud del voltaje del inversor depende de la amplitud de I7Tef [17].

5.2.1. Tiempo de aplicacion de los vectores.

El vector V,, # S€ puede construir usando tres vectores cercanos a él, en este caso, se usan dos

vectores activos y un vector nulo. Por ejemplo, si V;..; se ubica en el sector I, los vectores

mas cercanos son V;, V, y V.

La SVM esta basada en el principio de balance volt-segundo el cual es el siguiente [20]:
Ts_, T, T, To_,
f Vyerdt =f Vidt + f Vydt + f Vodt (5.19)
0 0 0 0

TS = T1 + T2 + TO (5120)
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donde:

T, es el periodo de conmutacion.

I_/;ef es el vector de referencia.

V,, V, y V, son los tres vectores mas cercanos.

T;, T, y Ty son los tiempos de aplicacion para cada uno de los vectores.

Si se asume que durante T; el vector I7Tef se mantiene constante entonces (5.9) se reduce a:

— -

VyerTs = ViTy + V3T, + Vo Ty (5.21)

Sustituyendo los vectores espaciales en (5.11), resulta:

2 2
Vref(COS 0 +jsin0)T, = §VCDT1 +=Vp

1 3
oo

Al reducir y separar la parte real e imaginaria de (5.12) en dos ecuaciones, se obtiene:

2 1
Vref CoS 8 TS == §VCDT1 + §VCDT2
(5.23)
, 1
Vref Sin 9 TS = EVCDTZ

Utilizando (5.10) como una tercera ecuacion, se obtiene un sistema de ecuaciones con tres

incognitas, que al resolverlo da como resultado los tiempos de aplicacion Ty, T, y T.
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=%sin (n )TS

T, MY
V3V, (5.24)
T, = —L sin(9)T,
Vep

To=Ts—T, - T,

S 3V,
Como se puede observar en (5.14) el término V3 ref /VCD se encuentra presente en los tres

tiempos de aplicacion. Este término representa el indice de modulacién y se define como:

_ \/gvre f

, (5.25)
Vep

Mg

y esta definido en un intervalo de 0 < m, < 1.

Las ecuaciones de (5.14) se obtuvieron solo para el sector I. Sin embargo, se puede calcular

para los demas sectores con ayuda de (5.16):
T
0,=60—(n-— 1)§ (5.26)

donde:
6,, es el angulo relativo.
8 es el angulo actual de V..

n es el nimero de sector.

5.2.2. Secuencia de vectores.

Una vez que se han calculado los tiempos de aplicacion, el siguiente paso es establecer el
orden en el que se iran aplicando los vectores a los largo de T;. La secuencia de vectores se

elige de tal forma que se cumplan dos objetivos principales; el primero es la reconstruccion
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del vector de referencia, es decir, se puede utilizar cualquier secuencia de vectores siempre
y cuando se logre la reconstruccion del vector de referencia; el segundo objetivo es buscar
que entre los cambios de vectores se realice la minima cantidad de transiciones, buscando

con esto reducir al méximo las pérdidas por conmutacion.

Continuando con el ejemplo del sector I. T se dividira en ocho intervalos de tiempo. Durante

el primer intervalo, que es igual a 0/4, el vector que se aplicara serd V. El siguiente es igual
T, e . T, : .
a /2 y el vector que se aplicaré serd V;. Despues, durante /2 el vector aplicado sera V,.

- : . T .
Por dltimo, durante otro intervalo igual a 0/4, el vector presente sera V,. Los cuatro

intervalos restantes serdn los mismos vectores durante el mismo de tiempo de aplicacién pero

aplicados en sentido opuesto, es decir, V,, V,, V; y V.

Cabe sefialar que siempre se empezara y terminara con un vector nulo. También, hay que
resaltar que en las secuencias esta presente 1, debido a que se considera igual a V,, al tener el

mismos valor de voltaje en la salida del inversor.

Sector | Sector Il Sector 11
Vo V1 Vz V7 V7 V2 V1 Vo VO.V3 V2 V7 V7 V2 VSIVO Vo V3 V4 V7 V7 V4 V3 Vo
ald o L a HE N L]
N TN RN T L]
| I | I 1 1
bl 1 | 1 b—' N '— b-' N '—
e = e == | |
C b | ¢l | clb=— | | bt
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
ToTiToToToT2Ta To ToToTiToToTi T2 To ToTaiToToToT2Ti To
Q) 42244224 by 222242721 ) 222442274
Sector IV Sector V Sector VI
Vo Vs V, Vo V7V, Vs Vo Vo Vs Ve V7 V7 Ve Vs Vo Vo V1 Vg V7 V7 Ve V1 Vo
alb T Ly Ak T L T L
N L1 Lo I I
| . | I I I I
b T | | T b T 1 T 1 b 1 L
——t——— —— —— | p—t—t—t—i |
chb= 11} chH 1 L1 cl 1|1 L
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
ToToTiToTo T2 TaTo ToTaTaToToTo T To ToToTiToToTiT2To
d 222424224 €) 42244224 f) 222442224

Fig. 5.6. Secuencias de vectores para cada sector.
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Ademas, sirve para poder disminuir la distorsion de la forma de onda de salida y las pérdidas
por conmutacién. Esto se debe a que entre cada intervalo de tiempo solo debe existir un
cambio de estado en las tres ramas del inversor. En la Fig. 5.6 a) se ilustra mejor la secuencia
de vectores para el sector I. Para el resto de sectores se sigue el mismo procedimiento, pero
cada sector con sus respectivos vectores activos. En la Fig. 5.6 b)-e), se muestra las

secuencias para los sectores restantes.

Por altimo, la suma de todos los intervalos de tiempo en los que se encuentren activos los
interruptores entregaran el ciclo de trabajo requerido por cada sector y como resultado una
sefial de referencia que, si se compara con una sefial portadora de alta frecuencia, generara
las sefales requeridas para conmutar el inversor. Esto significa que se obtendran tres sefiales
de referencia, una por cada fase del inversor. Estas sefiales presentan las mismas
caracteristicas la diferencia es que estan desfasadas 120° una respecto de la otra. En la Fig.

5.7 se muestran dichas sefiales de referencia.

Vref
A

o
\ 4
—

N

Fig. 5.7. Sefiales de referencia generada por SVM.

5.3. Esquema de modulacion vectorial para inversor ANPC.

Los estados de conmutacion mostrados en la seccion 5.1 serviran para poder encontrar todos
los vectores de voltaje que se pueden generar con el inversor ANPC. Para simplificar el uso

de los estados de conmutacion, se utilizara la siguiente nomenclatura: el estado P sera cuando

Vyo S€a igual a VCD/Z; N cuando sea — VCD/Z; y O cuando el voltaje sea igual a 0. Por lo

tanto, la Fig. 2.8 b) se modifica para ser adaptada a esta nomenclatura quedando como se

muestra en la Fig. 5.8.
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(S
P P P
N N N
(D

Fig. 5.8. Representacion de los estados de conmutacién en el inversor ANPC.

Para encontrar todos los vectores en el inversor ANPC se utiliza (5.4), la cual se obtuvo en

la seccion 5.2 y se muestra a continuacion:

- 2 o Jri: A
V= 3 [Vao(t)ej + vpo(t)e’3 + vgo(t)e’3 ]

Tomando como ejemplo el caso en la Fig. 5.8, se esta representado el vector [PON]. Por lo

tanto, al sustituir dicho vector en (5.4) resulta:

[VCD jo
PON

Realizando la conversion de forma polar a rectangular de un nimero complejo y reduciendo

se obtiene:

Al realizar la conversion opuesta a la anterior, es decir, de la forma rectangular a la forma

polar de un nimero imaginario, se tiene como resultado:
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- V3 ,
Vipon) = 3 Vepe's

Realizando el mismo procedimiento para cada una de las combinaciones de los estados de
conmutacion, se pueden obtener los 27 vectores del inversor trifasico ANPC. Dichos vectores

se pueden clasificar de acuerdo a su magnitud como se muestra en la Tabla 5.4.

Los vectores nulos son 3, tienen magnitud igual a 0 y por consecuencia su posicion se
encontrara en el origen del plano a-f4. Tienen la caracteristica de que todas sus componentes
tiene el mismo estado de conmutacion, es decir, todas las ramas del inversor estan conectadas

a la misma terminal de Vp.

Los vectores cortos son 12 y tienen magnitud igual 1/3 Vep. Estos vectores estas desfasados
uno respecto al otro g a lo largo del plano a-f lo que produce que seis de ellos sean

redundantes a los otros. Tienen la caracteristica de que dos de sus componentes tienen el
mismo estado de conmutacion. Esto permite que pueden ser divididos en dos tipos: tipo P y
tipo N. Los de tipo P tienen una o dos de sus componentes con el estado P mientras que la

componente restante tiene el estado O. Para los de tipo N la légica es la misma.

Los vectores medianos son 6, tienen magnitud igual a ‘/§/ 3 Vep, o son redundantes y estan
desfasados uno respecto del otro 7T/3 a lo largo del plano a-f. Estos vectores a su vez
presentan un desfase respecto de los vectores cortos de 7T/6 Su caracteristica es que cada una

de sus componentes tienen un estado de conmutacion diferente, es decir, cada rama del
inversor est4 conectada a una terminal diferente de V.p, como en el caso del ejemplo

mostrado en la Fig. 5.8.

Por ultimo, los vectores largos son 6, su magnitud es igual a 2/3 Vep, NO son redundantes y
también estan desfasados uno respecto del otro 7T/3 a lo largo del plano a-f. Estos vectores

tienen la misma posicion que los vectores cortos. La caracteristica de estos vectores es similar
a la de los vectores cortos con la excepcion de que en ninguna situacion se toca el estado O,
es decir, dos de sus componentes tendran el estado P o N mientras que la componente restante

tendré el estado opuesto N o P, respectivamente.
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Tabla 5.4. Clasificacién de los vectores de voltaje del inversor trifasico ANPC.

Tipo de vector Vector espacial Magnitud | Posicion
Nulo V, | [000] [PPP] [NNN] 0 0
TipoP | TipoN
V, | [POO] | [ONN] )0
v, | [PPO] | [OON] I
v 2
Corto | V3| [OPO] | [NON] %Vw W5
v, | [OPP] | [NOO] oJm
Vs | [0OP] | [NNO] ol
Vs | [POP] | [ONO] oI
Z [PON] JE
Va [OPN] I
Vo [NPO] 5 Jin
Mediano R Ve ]
Vio [NOP] 3 oI5
I7')11 [ONP] ej%n
Viz [PNO] i
Vis [PNN] 20
V14 [PPN] ej%
Vis [NPN] , oiin
Largo . Ve '
Vie [NPP] 3 oim
Vi [NNP] Jfin
1718 [PNP] ejgn

En la Fig. 5.9 a) se muestra la distribucion de los vectores de voltaje del inversor trifasico
ANPC. Gracias a esta distribucion, el plano «-f se divide en 6 sectores formando un
hex&gono y cada uno de estos sectores a su vez se divide en 4 regiones con forma de tridngulo
equilatero dando como resultado 24 regiones. La Fig. 5.9 b) muestra la division del plano a-

/5 por los vectores de voltaje.
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[NPN] [OPN]‘ [PPN]
A

[NPO] PPO]

[PON]

[NPP] [OPP]

A
[NNP] [ONP] [PNP] b) Vv

Fig. 5.9. Distribucion de los vectores de voltaje en el plano a-.

5.3.1. Modulacién de los tres vectores mas cercanos.

La modulacion vectorial de los tres vectores mas cercanos (Nearest Three Vectors, NTV) es

la técnica de modulacién vectorial convencional para el inversor trifasico ANPC. En esta
técnica de modulacion, I7Tef se construye usando los tres vectores que formen la region en la
que este se ubique. Si se toma como ejemplo el caso mostrado en la Fig. 5.10, Vref se

encuentra en la region 3 del sector I, los vectores que forman dicha region son V;, V, y V5.

Esta técnica de modulacion sigue el mismo principio que el inversor trifasico convencional.

Por lo tanto, para encontrar Vref se siguen las expresiones (5.9) y (5.10). Al aplicar dichas
expresiones para la region 3, I_/;ef resultaria en:

VrefTs = ‘71T1 + ‘77T0 + 17)13’112 (527)

TS = Tl + TZ + TO (528)
donde:

T; es el periodo de conmutacion.

-

Vyer €5 €l vector de referencia.
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V1, Vo y Vi5 son los tres vectores més cercanos los cuales forman la regién 3.

T:, T, y Ty son los tiempos de aplicacion para cada uno de los vectores.

Via

1

Fig. 5.10. V,..; en la region 3 del sector |I.

Siguiendo el mismo procedimiento mostrado en la seccion 5.2, se sustituyen los vectores 171,

177 y 1713 en (5.17), resultando en:

1 V3 (V3 1 2
Vier(cos 8 + jsin@)T; = §VCDT1 + ?VCD (7 +]'§> To + §VCDT2 (5.29)

Separando (5.19) en parte real e imaginaria y tomando (5.18), se obtiene un sistema de tres

ecuaciones con las tres incégnitas Ty, Ty, Ts.

1 1 2
Vref cosO0Ts = §VCDT1 + 2 VepTo + §VCDT2 (5.30)
V3 (5.31)

Vref SlIl 9 TS = ?VCDTO

TS = T1 + TZ + TO
Al resolver (5.18), (5.20) y (5.21), se obtienen los tiempos de aplicacion para los vectores

que forman la region 3 del sector I:
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V3V,
Ty = [2 "/ Sin 9] T, (5.32)
CD
i @VM .
T, =|2-2 +0)|T (5.33)
1 i VCD (3 )_ S
\/_Vref ]
T — —_ 11T 5.34
) T (3 6) - |7 (5.34)

De manera similar se obtienen los tiempos de aplicacion para el resto de las regiones en el
sector |. Todos los tiempos de aplicacion que se calcularon para el sector | son los mismos
para el resto de los sectores seguin (2.6) [20]. La Tabla 5.5 muestra los tiempos de aplicacion

para todas las regiones del sector I.

Tabla 5.5. Tiempos de aplicacion para cada de region del sector I.

Region To T, T,

1| [1-2mgsin (g +0)|s | [2mgsin (% -o)|, 2m, sin 0T,

2 [Zma sin (g + 9) — 1] T [1 —2m, sin 8]Ty [1 — 2mg sin (— — 9)]

3 2m, sin 0 Ty [2 — 2mg sin (g + 6)] T [Zma sin (§ — 9) 1] T

4 [Zma sin (g - 9)] Ts [2m, sin 6 — 1]Ty [2 — 2mg sin ( + 9)]

donde m, es igual al indice de modulacion:
mg = Ve (5.35)
VCD

Una vez que se han calculado los tiempos de aplicacion, el siguiente paso es establecer la
secuencia que seguiran los vectores que formen una determinada regién del sector I. De igual
forma, la secuencia que se use para el sector | sera la misma para el resto de sectores [20].
Con el objetivo de minimizar el nimero de conmutaciones y la distorsion armonica en los

voltajes de salida, la secuencia de vectores debe de sequir las siguientes reglas [44]:

1. En latransicion de un vector a otro, solo debe existir un cambio de estado en una de

las ramas.



5.3.1. Modulacién de los tres vectores mas cercanos 68

2. Si I7ref cambia de una region a otra, se debe de mantener el minimo de

conmutaciones.

3. Todos los vectores cortos son utilizados. Al ser todos redundantes, se debe mantener
una distribucion equilibrada en su tiempo de aplicacion, es decir, si 171 se aplica

durante T, este Ultimo sera dividido de manera equilibrada entre I71P y I71N.

Considerando la primera regla, los vectores nulos [PPP] y [NNN] no son utilizados en esta

técnica de modulacion. Esto se debe a que, en al menos una transicién donde se use Vj, el
vector anterior o siguiente a este, presentara dos cambios de estado.

Derivado de las reglas mostradas y la consideracion anterior, se generan dos casos para las

secuencias de conmutacion que dependen de donde se encuentre I7ref.
Caso 1.

El primer caso se muestra en la Fig. 5.11 y es cuando I_/;ef cae en laregion 1 o 2. En ambas
regiones, V,.; se construye por los vectores cortos V; y V, y un vector nulo V, o un vector
mediano V,. Para cumplir con la regla 3, las regiones 1 y 2 se dividen en subregiones a y b.
Por ejemplo, si I7Tef se encuentra en la subregion 1a, el tiempo de aplicacion T; serd mas
largo que el tiempo de aplicacién T, debido a que l—/;ef esta mas cerca a V. Esto hace a 171 el
vector dominante de la subregion l1a y que T, se divida de una manera equilibrada entre los
vectores Vyp y V. Por lo tanto, V., sera sintetizado por los vectores Vy, Vyp, Viy Y V. El
caso contrario ocurre cuando Vref esta en la subregion 1b. Aqui V, es el vector dominante y

como consecuencia T, es quien se divide de manera equilibrada entre los vectores V,p y V, .

La Fig. 5.12 ilustra las secuencias de vectores finales para las subregiones 1lay 1b.

Como se puede observar en la Fig. 5.12, ambas secuencias de vectores cumplen con la regla
1 debido a que solo existe un cambio de estado en una de las ramas entre cada transicion de
vectores. Para la secuencia mostrada en la Fig. 5.12 a), se utilizo6 el vector I72N debido a que

ayuda a cumplir la regla 1 y a que permite seguir una simetria en los voltajes de salida.
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Para la regidn 2, las secuencias de vectores siguen la misma idea con la excepcion de que, en

lugar de usar el vector 170, se usa el vector mediano 177. Esto quiere decir que solo existe un
cambio de vectores de una region a otra por los que el nimero de conmutaciones se mantiene
al minimo, cumpliendo asi con la regla 2. La Fig. 5.13 muestra las secuencias de vectores

para las subregiones 2a y 2b del sector I.

Fig. 5.11. Caso 1: Vref se localiza en la region 1 o 2 del sector I.

Region la Region 1b

1P 0 2N IN IN2N 0 1P 2N 0 1P 2P 2P 1P 0 2N
A o o Al | | |
OF——— i OF—— I.l
0 f—— — L T
B L L B L L
R R o B

of—— | o|  —————+—

C l ! ! l C L L

R N N N

Tl TO T2 Tl Tl TZ TO Tl T2 TO Tl T2 T2 Tl TO T2

Fig. 5.12. Secuencias de vectores para la region 1 del sector I.
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Region 2a Region 2b
1P. 7 2N|1N lNIZN 7 IlP 2N 7 .1P.2P 2P.1P. 7 2N
A l l l l A b b

Of——— — 0f——1— I
of——————— o
B b b B Lo b
T T
of——————— o ———————
C L L C l l l l
EEEEEE EEEEER

T, To T, Ty, Ty T To Ty Ty To Ta T, T Ty To Ty

d 4 2 2 4 4 2 2 4 b 4 2 2 4 4 2 2 4
Fig. 5.13. Secuencias de vectores para la region 2 del sector 1.

Caso 2.

El siguiente caso es cuando I7ref se localiza en la region 3 0 4 y se muestra en la Fig. 5.14.
La secuencia utilizada en estas regiones es mas sencilla que las del caso anterior. Esto se debe
a que ambas regiones se forman con un vector corto, un vector mediano y un vector largo.
Al igual que en el caso anterior, el tiempo de aplicacion para los vectores cortos se divide de

manera equilibrada entre el vector de tipo P y de tipo N.

Fig. 5.14. Caso 2: Vref se ubica en la region 3 o 4 del sector I.

Las secuencias para las regiones 3 y 4 se muestran en la Fig. 5.15. Se puede apreciar como

la regla 1 se sigue respetando ya que solo existe un cambio de estado en cada transicion de
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vectores de cada una de las secuencias. La regla 2 se cumple porque solo un vector es el que
cambia de una region a otra y como consecuencia el minimo de conmutaciones se mantiene.
Por ultimo, para el resto se sectores se sigue utilizando esta misma logica con sus respectivos
vectores y con esto se cumple la regla 3 de utilizar todos los vectores cortos redundantes. En
la Tabla 5.5 se muestran todas las secuencias de vectores para cada sector.

Region 3 Region 4
1P 7 13 IN IN 13 7 1P 2N 7 14 2P 2P 14 7 2N
Al 1 o A o o
O R 0 R R
of——1— o L —
B | | : | B | | : :
R i o S
of— L | of 4 ——
c o o c o o
L o o o
T To T Ty Ty T, To Ty T, To Ty Tp Tp Ty To T
Q 4 2 24 4 2 2 4 b)) 4727274 4 2 2 4

Fig. 5.15. Secuencias de vectores para las regiones 3y 4 del sector I.

Tabla 5.6. Secuencias de vectores para todos los sectores.

Sector |
Region 1a | Region 1b | Region 2a | Region 2b | Region 3 | Region 4
I7)1P VZN ]71P ]_/)ZN ‘71P V)ZN
Vo Vo Z Z Z Z
I72N ]71P ]_/)ZN ]71P ]713 ]714—
i/-)lN I72P I_/)1N I_/)ZP I71N I72P
i/-)ZN I71P I_/)ZN I71P ]713 I714-
Vo Vo v, v, v, v,
I71P I_/)ZN l71P VZN ‘71P V)ZN
Sector 11
I_/)ZN ]73P I_/)ZN I7)3P I7)2N ]73P
Vo Vo V Va Va Va
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]73P I_/)ZN ‘73P VZN ]714 ]715
]72 P I_/)BN VZP ]73 N I_/)ZP V)BN
I73P I_/)ZN [7)3P I_/)ZN ]714 I7)15
Vo Vo Vs Vs A Ve
I72N I7>3P I72 N I73 P I_/)2 N I7>3P
Sector 111
'731) ‘74-N ‘7313 ]741v ‘7313 V:l-N
Vo 2 v v v Vo
]_/:LN ]73P I7)4N I_/)BP ]715 I7)16
i73N I_/-:l-P I_/)3N I_/)AI-P I73N I_/-:l-P
VZ}N ]73P ‘74N I73P ]715 ]716
Vo Vo Vo Vo Va Vo
]73P ‘74-N ‘73P VZ}N ‘73P VZI—N
Sector 1V
]_/:LN l_/)SP I7')4N I_/)SP I7)4N l_/)SP
I70 I7)0 I7)10 I71 0 I71 0 I710
I_/)SP ‘74-N ‘75P I74N ]716 ]717
I7413 V)SN I741D ]75N ‘7419 I75N
VSP ‘74-N ‘7519 I74N ‘716 ‘717
I70 ]70 ]710 I71 0 ]71 0 ]710
]_/:LN l_/)SP I7)4N I_/)SP I7)4N l_/)SP
Sector V
I7513 I76N ‘7513 ]76N I7519 I76N
I70 ]70 ]711 ‘711 ‘711 I711
‘76N ]75P I76N I75P ]717 I718
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VSN ]76P ]_/)SN I76P ]_/)SN ]76P
‘76N VSP ]76N I_/)SP ]717 I718
I70 I—/)0 I7)1 1 1731 1 I71 1 I—/l 1
I7513 V)GN I75P ]76N I7519 I761\/
Sector VI
‘76N VlP I76N I71P I7)6N [7)1P
I70 ]7)0 ]712 I7')1 2 ]712 I712
Vip Ven Vip Ven Vig Vis
I7)6P I71N 176P I71N I76P I71N
I71P I—/)GN I71P I76N ]718 I—/)13
I70 ]70 ]712 ‘71 2 ]712 I712
‘76N ]71P ]76N I71P I76N [71P

5.3.2. Modulacién de modo comun cero.
Como se menciond antes, la técnica NTV es la técnica convencional utilizada para accionar
el inversor trifasico ANPC. Sin embargo, esta técnica presenta el problema de tener CMV
alto. Esto se debe a que esta técnica de modulacion utiliza casi todos los vectores y cada uno

de estos vectores aportan un nivel de CMV.

Para poder determinar el valor de CMV de cada vector, se utiliza la expresion (4.2) obtenida

en el Capitulo 4.
1
CMV = §(17a0 + VUpo + Uco)

De manera similar que cuando se obtuvo la magnitud y la posicion de cada uno de los
vectores anteriormente, cada una de las componentes de un vector seré sustituida por su valor
de voltaje. Retomando como ejemplo el vector [PON] mostrado en la Fig. 5.8, si se sustituye
el valor de las componentes en (4.2) se obtiene:
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1 (Vep Vcn)
CMV—3(2 +0 >
CMV =0

Haciendo lo mismo para cada uno de los vectores se puede obtener el CMV que aportan cada
uno de ellos. En la Tabla 5.7 se muestra el valor de CMV para cada uno de los vectores. De

dicha tabla se pueden destacar los siguientes puntos:

e Los vectores cortos entregan dos valores de CMV diferentes; + 1/6 V¢p cuando solo

una componente este en el estado P 0 N y las dos restantes en el estado O; y + 1/3 Vep
cuando dos de sus componentes estén en el estado P o N y la restante en O.

e Todos los vectores medianos y el vector [OOQ] entregan cero CMV.

e Los vectores largos entregan + 1/6 V¢p dependiendo del estado de conmutacion que
predomine en las componentes del vector. Es decir, si P estd en dos de sus
componentes, el voltaje sera positivo. Mientras que, sera negativo, si N esta presente
en dos de sus componentes.

e Aunque los vectores nulos [PPP] y [NNN] no se usan en la técnica NTV, estos

pueden entregar un valor igual a + 1/2 V¢p dependiendo del estado de conmutacion

€n sus componentes.

Tabla 5.7. Vectores de voltaje con su valor de CMV.

Tipo de vector Vector espacial CMV
[O0O] 0
PPP !
Nulo Vo [PPF] +3Ven
1
[NNN] - EVCD

TipoP | TipoN | TipoP | Tipo N

7, | [POO] | [ONN]

V. | [0OP] | [NNO]

7, | [PPO] | [OON]
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7 1
V, | [OPP] | [NOO] 1 Ly
- + - VCD 6
V. | [POP] | [ONO] | 3
v, [PON]
Vs [OPN]
A [NPO]

Mediano 0
Vio [NOP]
Vi1 [ONP]
Vis [PNO]
Via [PPN]
N 1
Vie [NPP] + 5 Vep
Vig [PNP]

Largo -

Vi [PNN]
N 1
Vis | INPN] Ve
V., [NNP]

Basado en lo anterior, se puede realizar una técnica de modulacion que sea capaz de reducir

el CMV en el inversor. Dicha técnica se conoce como Modo Comun Cero (Zero Common-

Mode, ZCM) y se basa en utilizar unicamente los vectores medianos y el vector nulo [OOOQ],

los cuales producen cero volts CMV [20]. Por consecuencia, el hexagono mostrado en la Fig.

5.9 b) queda reducido a solo los vectores mencionados anteriormente el cual se muestra en

la Fig. 5.16.
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[ONP]

Fig. 5.16. Vectores que producen CMV igual a cero.
La forma de calcular los tiempos de aplicacion en este método es el mismo que se tratd en la
modulacion anterior. Considerando el sector I, I7ref puede ser sintetizado usando los vectores

V,, V, y Vy,. Por lo tanto, (5.9) y (5.10) quedan como:

— -

Vo Ts = VioTy + Vo Ty + VT (5.36)
TS = Tl + TZ + TO (537)

Sustituyendo la magnitud y la posicién de los vectores en (5.26) resulta en:

. V3 V31 V3 V31
Vier(cos 6 + jsin0)T = ?VCD (7 —j E) T, + ?VCD (7 +j E) T, (5.38)
Dividiendo en parte real e imaginaria:
1 1
Vref cos O TS = EVCDTI + EVCDTZ (539)
V3 V3
Ve sin0 T = ——=VepTy = —=VepTy (5.40)

Y con ayuda de (5.27), se tiene un sistema de tres ecuaciones con tres incognitas, del cual se

obtienen los tiempos de aplicacion:

Vref . T
T,=2 Vs sin (§ - 9) T (5.41)
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v,
T, =2-"Lsing T, (5.42)
VCD

TO = TS - T]_ - T2 (543)

El indice de modulacion m, en esta tecnica de modulacion es:

v
m, = 2—L (5.44)
Vep
Sim, = 1, entonces:
Vep
Vref max = - (5.45)

Al sustituir, (5.35) en (5.25) se puede obtener que existe un decremento del 14% en el indice
de modulacién maximo que puede alcanzar esta técnica de modulacidén en comparacion con
la técnica NTV [20].

V3V V3

_ Vo Vep V3 5.46
Mamax =y~ = 0.8666 (5.46)
p Sector |
4 o 7 | 12 12' 7 0
v, AL T T
0 — L
[ B ! l
Vo >0 o o
0 [ [
C
Viz To Tt T, T, 11 To
a) b) 2 2 2 2 2 2

Fig. 5.17. Secuencia de vectores para el sector | de la técnica ZCM.
Las secuencias de vectores para esta técnica no cumplen con laregla 1 y 3 debido a que existe

un cambio de estado en dos de sus ramas y que no se utilizan todos los vectores del inversor
ANPC.
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Sin embargo, esto no afecta debido a que se mantiene la simetria en el voltaje de salida. En
la Fig. 5.17 se muestra la secuencia de vectores para el sector I. Al inicio y al final de la
secuencia se coloca 170 para que no existan cambios de estado en la transicion del sector I al
sector Il. Esto se mantiene para todos los sectores. En la Tabla 5.8 se muestran todas las

secuencias de vectores para la técnica ZCM.

Tabla 5.8. Secuencias de vectores para técnica ZCM.

Sector | Sector 11 Sector 111 Sector IV Sector V Sector VI
Vo Vo Vo 2 Vo Vo
Z Vs Vo Vio Vis Viz
I712 I7')7 I78 I7')9 I7)10 I711
‘77 ‘78 [79 I7310 I711 ‘712
‘70 ‘70 ]70 1730 ]70 I70

5.3.3. Modulacion modo comdn cero con vectores activos.
La siguiente técnica es una variacion de la anterior y es una propuesta para poder reducir el
CMV a cero. Consiste en utilizar todos los vectores medianos pero sin utilizar V,. Para
generar el vector nulo faltante, se utilizan dos vectores activos opuestos entre ellos y
adyacentes a los vectores que forman un determinado sector. Por tal motivo se le nombra
como modulacion de Modo Comun Cero con Vectores Activos (Active Zero Common-Mode,
AZCM). Por ejemplo, en la Fig. 5.18 a) se muestra el sector 1l formado por V, y Vg, los
vectores adyacentes a dichos vectores son 1712 y 179, respectivamente. Ademas, estos vectores

son opuestos entre si y eso se comprueba al utilizar (5.9):

VyerTy = VoTy + VT, + V9?° + Vi, ?" (5.47)

T, se divide entre V, y V,, de manera equitativa debido a que es el tiempo que corresponderia
con el vector nulo. Al reemplazar los vectores en su forma imaginaria se obtiene como Vy y

V., se cancelan:

V3 (V3
3 VCD<2 2

1 V3
Vyep(cosB + jsin0)T; = — —+j—> T, +j?VCDT2 + (5.48)
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2 713
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+3 Ven 2 72

V3 <\/§ 1>T0 \/§V <\/§ 1>T0
CD

Debido a esto, los tiempos de aplicacién para esta técnica de modulacion son los mismos que
la técnica ZCM. La secuencia de vectores se muestra en la Fig. 5.18 b). Dicha secuencia
comienza con el primer vector adyacente al sector y de ahi el orden es en sentido contrario a
las manecillas del reloj para terminar con el otro vector adyacente al sector. Se sigue la misma
secuencia para el resto de los sectores. En la Tabla 5.9 se muestra las secuencias para esta
técnica de modulacion. Al igual que en la técnica anterior no se respetan la regla 1y 3 debido
a gque dos ramas cambian de estado y a que no se usan todos los vectores. Sin embargo, la

regla 2 si se cumple porque se mantiene el minimo de conmutaciones al transitar de un sector

a otro.
Sector 11
p 12 7 8 8 7 9
V, A Al |
8 L I
v, v, oL
Bl |
0 | | i | |
AR
of—————
C L
v, A
To T T T T To
) by 2 2 2 2 2 2

Fig. 5.18. Secuencia de vectores para el sector Il de la técnica AZCM.



Tabla 5.9. Secuencias de vectores para técnica AZCM.

Sector | Sector 11 Sector 111 Sector IV Sector V Sector VI
‘711 I712 I77 I7')8 I7)9 ‘710
‘712 ‘77 [78 I739 I710 ‘711
‘77 ‘78 [7)9 I7')10 I7)11 ‘712
‘78 ‘79 [710 I7311 I712 I77
‘77 I78 ]79 I_/)10 ]711 ‘712
I712 I77 ]78 I79 I710 I711
I711 I712 ]77 I_/)8 ]79 I710

5.4. Resultados de simulacion.
A continuacion, se muestran los resultados de simulacion del inversor trifasico ANPC con
las tres técnicas de modulacion descritas. Se utilizo el software Microsoft Visual Studio 2008
para programar las tres técnicas de modulacién en lenguaje C y posteriormente se usé el
blogue DLL del software PSIM 9.1 para cargar el cddigo generado y simular el inversor
trifasico ANPC. En la Tabla 5.10 se muestran los parametros de simulacion utilizados para

la obtencion de resultados.

Tabla 5.10. Parametros de simulacion.

Parédmetro Valor
Vep 600V
R 20Q
L 3.5mH
C 2200uF
fi 10kHz
Modelo IGBT | CM1000HA-24H
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Técnica NTV.

La Fig. 5.19 muestra todas las sefiales que se van generado durante todo el proceso de la
Otécnica NTV. La Fig. 19 a) muestra tres sefiales sinusoidales v,, v}, y v, desfasadas 120°
una respecto de la otra con una amplitud maxima de £245V y una frecuencia de 60Hz, la cual
corresponde con la frecuencia que tendran los voltajes de salida del inversor. Utilizando la
transformacion a-f en vg, vy, y v, se obtienen los voltajes v, y v los cuales presentan una
amplitud de +300V y con una frecuencia igual a la de los tres voltajes anteriores. Otra
caracteristica es que v, y vg se encuentran desfasadas 90° una respecto de la otra y esto se
debe a que son la representacion de v,, v, y v, en el plano complejo. Dichos voltajes v, y
v son mostrados en la Fig. 19 b). EI modulo de estos voltajes es la amplitud de Vref y su
angulo corresponde con la posicion de este. Ambos valores son mostrados en la Fig. 19¢c) y
Fig. 19 d) respectivamente.

Y b Angulo relativo o 10_5Referenc1aa’ .
300 80 6
150 60 4
0 40
-150 20 2
-300 0 0
0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1
a) e) i)
v S
. Sector 1,2,3,4,5,6a

400
200

-200
-400

o
oON B O
E>

0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1
b) f) i)
ef Region S1 2,3,4,5,6b
¥
350 5 12 s
4
325 5 8
300
2 4
275 1
250 0 0
0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1
9] g) k)
Angulo Subregion S1,2,3,4,5,6c

400
300
200
100

O N B~ O
N

0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1
d) h) )
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 5.19. Sefiales de voltaje correspondientes a los célculos realizados para obtener las sefiales de control
en la técnica NTV.
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La Fig. 15 e) es el angulo relativo expresado por (5.16) y el cual sirve para tratar a los sectores
como uno solo. En la Fig. 5.19 f) se muestran los sectores en los que se divide el plano
complejo y se puede observar como presenta la misma frecuencia de referencia de 60Hz. De
igual manera, la Fig. 5.19 g) muestra las regiones en las que se dividen cada uno de los
sectores. EI nimero de regiones que va tocando Vref depende del indice de modulacion, que
en este caso, es aproximadamente de 0.82. Por este motivo, permite solo se muestren las
regiones 2, 3y 4. La Fig. 5.19 h) muestra las subregiones creadas en el caso 2 de la técnica
de modulacién NTV donde la subregion 1 y 2 corresponden a las subregiones 1a y 1b de la
region 1; las subregiones 3 y 4 a las subregiones 2a y 2b de la region 2; la subregion 5 a la
region 3; y la subregion 6 a la region 4. Dando un total de seis subregiones por cada sector.
Una vez que se obtuvieron los tiempos de aplicacion y se realizo la correcta secuencia de
vectores para cada una de las subregiones, se obtiene como resultado las sefiales de referencia
que serviran para accionar los interruptores del inversor. En la Fig. 5.19 i) se muestran dichas
sefiales de referencia. Por Gltimo, de la Fig. 5.19 j)-1), se muestran las dieciocho sefiales de
conmutacién para el inversor ANPC. La Fig. 5.20 muestra los voltajes en las terminales v,
Vpo, Veo; 10S voltajes de linea vy, vpn, Ven; 10S voltajes entre lineas vgyy,, Vpe, Veq; Y 188

corrientes de linea iy, iy, i, del inversor trifasico ANPC con la técnica NTV.

Como se puede observar en las Fig. 5.20 a)-C) v, Vo Y Vco S€ €ncuentran desfasados 120°
uno respecto al otro y con una frecuencia de 60Hz. Se observa que existen tres niveles de
voltaje -300V, 0V y 300V, los cuales coinciden con los estados de conmutacién mostrados
en la Tabla 5.3.

En las Fig. 5.16 d)-f) se muestran los voltajes v,,, vy, Y Vern. Se observa que tienen un valor
méaximo de £400V el cual corresponde a + 2/3 VepY, al igual que en los voltajes de terminal,

tienen el mismo desfase y frecuencia.

En las Fig. 5.20 g)-i) se muestran los voltajes vy, vy Y V4. Dichos voltajes tienen 600V
como nivel maximo y que corresponde el valor de V. De igual forma, tienen una frecuencia

de 60 Hz y un desfase entre ellos de 120°.

Por ultimo, las Fig. 5.20 j)-I) muestran las corrientes de salida i,, i, y i.. Como se puede
observar, las corrientes lucen simétricas y balanceadas ademas de estar desfasadas 120° una

respecto de la otra con un valor maximo de +14.2A y una frecuencia de 60Hz.
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Fig. 5.20. Voltajes y corrientes en el inversor trifasico ANPC con modulacion NTV.
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Fig. 5.21. Espectro en frecuencia de v, € i,, respectivamente.
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Fig. 5.22. Voltaje y corriente de modo comun en el inversor trifasico ANPC con modulacion NTV.

En las Fig. 5.21 a)-b), se muestra el espectro en frecuencia del voltaje v, y la corriente de
salida i,, respectivamente. En dichas figuras se observa que el contenido armonico esta
presente a partir de la frecuencia de conmutacion f; equivalente a 10kHz. La Fig. 5.22 a)
muestra el CMV con la técnica NTV. Se observa que tiene un valor maximo de 200V que
es equivalente a il/g Vep Yy que coincide con el valor méximo de CMV con el que

contribuyen los vectores utilizados. La CMC que se muestra en la Fig. 5.21b), tiene un valor

maximo de +4.72A.

Técnica ZCM.
En la Fig. 5.23 se muestran todas las sefiales que se van generado durante todo el proceso de
la técnica ZCM. Las Fig. 5.23 a)-e) muestran los mismos pasos en el desarrollo de la técnica

de modulacién que las Fig. 5.19 a)-f).
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Fig. 5.23. Sefiales de voltaje correspondientes al proceso de la técnica ZCM.

La diferencia es que la amplitud de v,, v, y v, se ve disminuida a 210V y por tal motivo

Va» Vg Y Vrep también disminuyeron su valor a 257V. Esto se hizo con la finalidad de

mantener el indice de modulacién en el mismo valor de 0.82, recordando que existe una

disminucion del 14% entre ellas.

La forma de onda de las sefiales de referencia mostradas en la Fig. 5.23 f) también cambid

en comparacion con la Fig. 5.19 i). Por ultimo, en la Fig. 5.23 g)-h) se muestran las sefiales

de conmutacion para los dieciocho interruptores del inversor.

La Fig. 5.24 muestra los voltajes en las terminales v,q, vyg, Veo; 10s Voltajes de linea v,

Vpn, Ven: 10s voltajes entre lineas v,p,, vpe, Vo, Y 18s corrientes de linea iy, iy, i del inversor

trifasico ANPC con la técnica ZCM.
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Fig. 5.24. Voltajes y corrientes en el inversor trifasico ANPC con modulacion ZCM.

La Fig. 5.24 a) muestra los voltajes v,q, V50 Y Vo Usando la modulacion ZCM. En la Fig.

5.24 a)-c) se observa que, a pesar de usar vectores diferentes, vy, Vpo Y Vo lUCEN similares

a los voltajes obtenidos en la modulacién NTV. Los voltajes v,,,, vy, Y Ve, Mostrados en la

Fig. 5.24 d)-f) son exactamente iguales a v,q, vy Y Vo debido a que el indice de modulacion

es menor en esta técnica en comparacion con la modulacion NTV. Los voltajes vy, Ve, Veq

de la Fig. 5.24 g)-i) también son diferentes a los obtenidos con la modulacién NTV por que

el uso del vector nulo en cada sector es el mismo, y por consecuencia, también existe una

reduccion en los niveles de voltaje.

Las corrientes i,, i, Y i, de la Fig. 5.24 j)-1) también se encuentran desfasadas una respecto

a la otra 120°. Sin embargo, se presenta un decremento en la magnitud de su rizo.

Al igual que en la técnica anterior, el espectro en frecuencia mostrado en las Fig. 5.25 a)-b),

presenta el contenido armonico a partir de 10kHz pero con una magnitud menor a la anterior.
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Fig. 5.25. Espectro en frecuencia de v, e i,, respectivamente.

El CMV mostrado en la Fig. 5.26 a) es igual a OV el cual es el objetivo de esta modulacion
y, al no existir este CMV, la CMC de la Fig. 5.26 b) tiene una reduccion considerable en su

valor pico igual a 42.4mA.
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Fig. 5.26. Voltaje y corriente de modo comun en el inversor trifasico ANPC con modulacién ZCM
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Técnica AZCM.,

En la Fig. 5.27 se muestran las sefiales de control para los interruptores del inversor trifasico
ANPC con la técnica AZCM. Para esta modulacion, los pasos son exactamente los mismos
que los de la técnica ZCM mostrados en la Fig. 5.23 a)-f) y esto debe a que es una variacién
de ésta y solo se hace el cambio del vector de voltaje nulo por los dos vectores de voltaje

activos opuestos.

S S S
1,2,3,4,5,6a 1,2,3,4,5,6b 1,2,3,4,5,6¢

12 12 12
) ) 8?2-——_—-;'

0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1 0.06 0.08 0.1
a) b) c)
Tiempo (s) Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig. 5.27. Sefiales de conmutacion para los interruptores del inversor con la técnica de modulacion AZCM.

La Fig. 5.28 muestra los voltajes en las terminales v, vy, Vso; 10s voltajes de linea v,,,,
Vpn» Ven, 10S voltajes entre lineas vy, vpe, Veq; Y 18s corrientes de linea i, iy, i, del inversor
trifasico ANPC con la técnica AZCM.

La Fig. 5.28 a)-c) muestra los voltajes v, vpo Y Vo Usando la modulacion AZCM. v, vy,
Yy v lucen diferentes a los voltajes mostrados en las otras técnicas y esto se debe a la forma

en que es generado el vector de voltaje nulo. Sin embargo, el nivel de voltaje es el mismo.

Los voltajes vy, vpn Y Ve de la Fig. 5.28 d)-f) conservan la caracteristica de tener la misma
forma de onda que los voltajes v, v Y Vo Y, al igual que el caso anterior, el indice de

modulacion es bajo.

Los voltajes vy, vy Y Veq de la Fig. 5.28 g)-i) también lucen diferentes por la misma razon

que los voltajes en la terminales.

La Fig. 5.28 j)-1) muestra las corrientes i,, i, Y i, con la modulacion AZCM. Las corrientes
de salida lucen igual a las de la técnica anterior a excepcion de su rizo el cual luce mayor en

algunos instantes de tiempo.
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Fig. 5.28. Voltajes y corrientes en el inversor trifasico ANPC con modulacién AZCM.
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Fig. 5.29. Espectro en frecuencia de v, € i,, respectivamente.
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La Fig. 5.29 a)-b), muestran el espectro en frecuencia para v,, e i,, donde el contenido
armoénico se mantiene presente en los 10kHz pero en esta técnica se presenta un valor mayor

en magnitud.

Finalmente, y al igual que con la modulacion ZCM, el CMV mostrado en la Fig. 5.30 a) se
mantiene con valor igual 0V. Mientras que la CMC de la Fig. 30 b) aumento en su valor pico
a 82.4mA.
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Fig. 5.30. Voltaje y corriente de modo comin en el inversor trifasico ANPC con modulacion AZCM.
En la Tabla 5.11 se muestra una comparacion entre cada una de las técnicas tomando en
cuenta los siguientes parametros: THD del voltaje y la corriente de salida, rizo de la corriente
de salida y valor pico y RMS de la CMC. Se puede observar que la técnica ZCM presentan

un contenido armonico menor en comparacion a las dos restantes.

Tabla 5.11. Tabla comparativa de las tres técnicas de modulacion.

Técnica THDv THDi Rizo (CF:>':2<§; (CF\:,II\\/I/ICS:)
NTV 0.6435 0.085 2.98A +4.72A 2.52A
ZCM 0.5619 0.0398 2.01A +42.4mA 2.81mA

AZCM 0.6020 0.0487 2.16A +82.4mA | 3.99mA
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En cuanto el rizo en la corriente de salida, quien presenta una mayor magnitud es la técnica
NTV y esto se debe a que existe un mayor nimero de secuencias de vectores, por
consecuencia, quien presenta un menor rizo es la técnica ZCM al solo tener una secuencia de
vectores por sector. La técnica AZCM también tiene una secuencia de vectores por sector,
pero la diferencia con la técnica ZCM es que en la técnica AZCM, el vector nulo se genera a
partir de dos vectores activos opuestos entre ellos y adyacentes a los vectores que formen un
determinado sector. Por ultimo, el valor pico y valor RMS de la CMC de la técnica NTV se
ve disminuido de una manera considerable en las dos técnicas posteriores y esto se debe a la
reduccion del CMV a 0.

La Fig. 5.31 muestra los voltajes v,q, V4, Y Vgp junto con las corrientes de salida i, ip Y i,
con cada una de las técnicas de modulacion pero utilizando como carga una maquina de
induccion trifasica de jaula de ardilla. Se puede observar como los voltajes tienen la misma
forma de onda y valores maximos en comparacion con los voltajes obtenidos utilizando carga
inductiva. Sin embargo, las corrientes presentan un rizo bajo y una amplitud de £30 A, y esto
se debe a que el Ml es de una potencia de 5 HP. Los parametros de simulacién de la maquina

de induccion se muestran en la Tabla 5.12 y se obtuvieron de [37].

Tabla 5.12. Pardmetros de la maquina de induccion trifésica.

Parametros | R, Xaq X Xrd R,
Valor 1.410Q | 11.350mH | 319mH | 15.040mH | 1.280Q

Pérdidas de potencia.

Para el desarrollo de estas pruebas se utilizé el software de simulacion PSIM, en donde se
agreg6 el modelo basado en las hojas de datos del dispositivo CM1000HA-24H. La Fig. 5.32
muestra las pérdidas por conmutacién Psy y conduccion Pconen cada uno de los dispositivos
semiconductores utilizando la técnica de modulacion NTV. Se puede apreciar como los
interruptores S;, Y S4, presentan el mismo valor en pérdidas por conmutacion y conduccion.
De las cuales, las pérdidas por conmutacién son mayores. Por el contrario, los interruptores
S,a Y S34, presentan un mayor nimero de pérdidas por conduccion que por conmutacion. Por
altimo, los interruptores Sz, Y Sgq, SON lo que presentan un valor menor de pérdidas en
comparacion con los otros cuatro dispositivos semiconductores. Sin embargo, existe una

pequerfia diferencia entre los dos tipos de pérdidas donde las que tiene un mayor valor son las
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pérdidas por conmutacién. Las ramas b y ¢ presentan la misma tendencia que la rama a por

lo que solo se describen las pérdidas para esta rama.
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Fig. 5.31. Voltajes y corrientes de salida de cada modulacion con maquina de induccion trifésica.

La Fig. 5.33 muestra las pérdidas por conmutacién y conduccion de cada dispositivo

conductor utilizando la técnica de modulacion ZCM. De igual forma que en el caso anterior,

los interruptores S, , Y S4, presentan mas perdidas por conmutacion que por conduccién. Sin

embargo, las pérdidas por conmutacién son ain mayores en esta técnica que en las de la

técnica anterior. De la misma forma, los interruptores S,, Yy S, tiene un mayor nimero de

pérdidas por conduccién y ademas, son mayores que en la técnica ZCM. Por altimo, los

interruptores Sz, Y Se, también son lo que presentan un menor nimero de pérdidas pero, al

igual que en los otros dispositivos, existe un aumento para esta técnica.
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Fig. 5.32. Pérdidas por conmutacion y conduccion con la técnica NTV.
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La Fig. 5.34 muestra las pérdidas por conmutacién y conduccion de los todos los dispositivos
semiconductores con la técnica de modulacion AZCM. Como en los casos anteriores, 10s
interruptores S;, Y S., tiene mas perdidas por conmutacién que por conduccion. Sin
embargo, existe un incremento en pérdidas en comparacién con las otras técnicas. En esta
técnica, los interruptores S,, Yy S3, tienen un mayor nimero de pérdidas por conmutacion lo
que resulta diferente respecto a las otras técnicas. Por ultimo, los interruptores Ss, Y Seq,
tienen el mismo comportamiento mostrado en las técnicas anteriores. La diferencia es que
existe una mayor pérdida por conmutacion que por conduccion en comparacion con las otras
técnicas que casi presentaban el mismo valor de pérdidas. La Tabla 5.13 muestra los valores
numéricos de pérdidas en cada dispositivo semiconductor para cada una de las técnicas de

modulacion.

Tabla 5.13. Tabla comparativa de las pérdidas de conmutacion y conduccion de las tres técnicas de

modulacion.

L. Sla SZa SSa S4a SSa Sﬁa
Técnica

PSW Pcon PSW Pcon PSW Pcon I:>SW Pcon PSW PCOI‘] PSW PCOI‘]
NTV 10.83 | 5.40 | 1.85|6.67 | 1.85 | 6.67 | 10.85|5.42 | 1.84 | 1.28 | 1.84 | 1.28
ZCM 1353|511 (233|651 |234|658|1350|5.19 233|141 |232]|1.41
AZCM | 17.78 | 5.24 | 8.56 | 6.43 | 859 | 6,51 | 17.78 | 5.34 | 4.73 | 1.19 | 4.79 | 1.19
. S1p S2p S3p S4p Ssp Seb
Técnica

PSW Pcon PSW Pcon PSW Pcon PSW Pcon PSW Pcon PSW Pcon
NTV 10.98 | 543 | 1.86 | 6.68 | 1.85 | 6.67 | 10.83 | 5.41 | 1.84 | 1.28 | 1.84 | 1.28
ZCM 13.42 | 5.08 | 2.32 | 6.48 | 2.34 | 6.53 | 13.51 | 5.13 | 2.33 | 142 | 2.32 | 1.42
AZCM | 1788 | 5.22 | 848 | 6.40 | 8.48 | 6.47 | 17.75|5.26 | 4.80 | 1.21 | 4.69 | 1.21
.. S1c S2c S3c S4c Ssc Sec
Técnica

PSW Pcon I:)SW Pcon PSW Pcon PSW Pcon PSW PCOFI PSW PCOFI
NTV 10.84 | 5.41 | 1.86 | 6.67 | 1.86 | 6.67 | 10.89 | 541 | 1.85|1.28 | 1.85| 1.28
ZCM 1341 | 5.15|233 (654|232 |648|13.35|5.08|231|141|2.32|1.41
AZCM | 17.7215.29 | 850 | 6.48 | 8.48 | 6.41 | 1763 | 5.22 | 469 | 1.19 | 4.68 | 1.19

De la Tabla 5.13 se puede concluir que cada interruptor del inversor tiene las mismas pérdidas

por conduccion independientemente de la técnica de modulacion que se utilice ademas de
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que los interruptores S, y S; de cualquier rama, son quienes tienen mas perdidas por
conduccion.

Caso contrario ocurre con las pérdidas por conmutacion, las cuales cambian dependiendo de
la técnica que se use y donde la técnica que presenta menores pérdidas es la técnica NTV.
Los interruptores que presentan mas perdidas por conmutacion son S; y S, de cualquier rama

y en la técnica AZCM.

. F)total < 6W
6W < Py < 16W
. Ptotal > 16W

chc

Fig. 5.35. Distribucion de pérdidas de potencia totales (por conmutacion y conduccion) en el inversor
trifasico ANPC.

La Fig. 5.35 ilustra la distribucion de pérdidas de potencia totales (por conmutacion y
conduccion) en el inversor trifasico ANPC. Dicha figura remarca con color rojo los
interruptores que mas pérdidas tienen los cuales son los interruptores S; y S,. Mientras que
los interruptores con menos pérdidas son los interruptores Sg y S marcados con color azul.
Cabe mencionar que la distribucion de pérdidas se mantiene de la misma forma

independientemente de la técnica de modulacién que se utilice.

Tabla 5.14. Comparacidn de potencia entre las tres técnicas de conmutacion.

, . p entrada P salida I pérdidas
Técnica n
(W) (W) (W)
NTV 6427.2 | 165.74 | 0.9372
ZCM 6680.7 | 6379.9 | 187.22 | 0.9269

AZCM 6243.3 | 241.56 | 0.8983
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La Tabla 5.14 muestra la potencia de entrada, la potencia de salida, las pérdidas totales del
inversor y la eficiencia de cada una de las modulaciones. De dicha tabla se aprecia como la
técnica NTV tiene menos pérdidas de potencia en comparacion con las otras técnicas ademas
de también tener una eficiencia mayor. La técnica ZCM presenta una pequefia diferencia
menor con respecto a las pérdidas y a la eficiencia de la técnica anterior. Por Gltimo, la técnica
AZCM es la que resulta peor de las tres. Tiene pérdidas de potencia mucho mayores que las

dos anteriores y la eficiencia resulto ser la méas baja de las tres.



6. TRABAJOS FUTUROS

A continuacion, se enlistan los trabajos a futuro derivados de este proyecto:

1. Estudio de la técnica AZCM orientado a la reduccion de las pérdidas de potencia en
los dispositivos semiconductores.

2. Explorar nuevas técnicas o secuencias de vectores que permitan contribuir a la
reduccion de las oscilaciones de alta frecuencia de la tension de modo comun.

3. Explorary analizar topologias derivadas de la topologia ANPC que puedan contribuir
a reducir los efectos de las variaciones del voltaje de modo comdn en las maquinas
eléctricas de induccion.

4. Explorar otras técnicas de reduccion de modo comdn como el disefio de filtros
pasivos, esquemas de control, entre otros.

5. Implementacion de la topologia ANPC con técnica de modulacién convencional.

6. Implementacion de técnicas de modulacién vectorial orientadas a la reduccion del

voltaje de modo comun.



7. CONCLUSIONES

El objetivo de este proyecto de investigacion fue el analizar, desarrollar, proponer y simular
técnicas de modulacion para un inversor trifasico ANPC con la finalidad de disminuir el
voltaje y la corriente de modo comudn presente en sistemas que propulsan maquinas de

induccién trifasicas.

Respecto al inversor trifasico ANPC, este resulta ser una buena opcidn para aplicaciones de
vehiculos eléctricos debido a que ayuda a la distribucion de las pérdidas por conmutacion y
conduccidn de los interruptores. Ademas de una buena distribucion de la temperatura de
estos. Sin embargo, la complejidad del control de este convertidor se ve aumentada por el
namero de interruptores que es necesario controlar. Por otro lado, este mismo nimero de
interruptores permite una gran flexibilidad en esquemas de modulacién en comparacion con

un inversor trifasico convencional.

Dentro del analisis del convertidor tratado desde el punto de vista del vector espacial, se
comprobo que existen 27 vectores de voltaje posibles en este convertidor y que ademas cada
uno de ellos contribuia con un cierto nivel de voltaje. Partiendo de esto Gltimo, se pudieron
elegir aquellos vectores que producian un nivel de voltaje de modo comun cero y de ahi
obtener la técnica de modulacion ZCM la cual cumple con el objetivo de reducir el CMV en
el convertidor. Sin embargo, esto se tradujo a obtener un indice de modulacién menor en

comparacién con la técnica de modulacion convencional NTV.
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Siguiendo con la misma idea, se propuso una variacién de la técnica ZCM que consiste en
retirar el Unico vector nulo utilizado en esta tecnica y crearlo por medio de dos vectores
activos opuestos entre si y a la vez que sean adyacentes a los vectores que formen un
determinado sector en los que esta dividido el plano complejo. Esta técnica fue denominada
como AZCM. Esta técnica cumple con el objetivo de reducir el voltaje de modo comun a

cero a pesar de presentar el mismo indice de modulacion que la técnica ZCM.

Cabe resaltar que, al existir 27 vectores de voltaje, se pueden seguir buscando diferentes
combinaciones de vectores para crear esquemas de modulacién que ayuden a mitigar el
problema de modo comun. Sin embargo, es posible que, en cualquiera de esos posibles
esquemas de modulacion, la disminucion del indice de modulacién se vea afectado de igual
0 mayor manera que en la técnica AZCM. Por lo tanto, se puede concluir que la técnica de
modulacion propuesta, es una buena candidata en aplicaciones en donde se requiera accionar

una maquina de induccion trifasica, como es el caso de los vehiculos eléctricos.
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