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Resumen

En el presente documento, se expone la simulacion y analisis de un sistema basado en
convertidores multinivel con conexion en serie y paralelo. Este circuito busca generar una gran
inyeccidn de corriente hacia una carga. Se describen en este estudio sus diferentes caracteristicas, asi
como también se estudian los parametros que afectan al comportamiento de este sistema se evallan
en este documento. El circuito que se presenta se realizd a traves del software MATLAB Simulink,
en diferentes etapas, pasando desde un nivel micro del sistema a un nivel macro.

Este sistema esta basado en modulos de doble puente H compuestos por semiconductores IGBT,
cada mddulo contiene un condensador que se carga y descarga al valor promedio establecido a través
de las conmutaciones en serie y paralelo que puede generar el convertidor MMSPC. Cada fase de este
convertidor se compone de dos fases internas, lo que genera una mayor inyeccion de corriente en el
sistema, que es lo que se busca al implementar este tipo de conexion.

A través de este trabajo, se logra apreciar las ventajas y desventajas que presenta el sistema
MMSPC al utilizarlo para generar una gran corriente en su salida, evaluando qué pardmetros son los
gue mayormente afectan su estabilidad y qué elementos pueden ser alterados, con el fin de mejorar la

eficiencia y/o estabilidad del convertidor sin perjudicar la alta salida de corriente.



Nada en la vida es para ser temido, es solo para ser comprendido. Ahora es el momento de entender
mas, de modo que podamos temer menos.
—Marie Curie
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

En la actualidad diversos equipos generadores y almacenadores de energia funcionan en DC,
por ello los convertidores que se focalizan en transformar esta energia DC en AC son auge de estudios.
Sin embargo, muchos de estos convertidores requieren lazos de control complejos, y una mayor
complejidad deriva en un mayor costo de implementacion. Un tipo de topologia de estos convertidores
resalta por su simplicidad en lo que a lazos de control se refiere [1], este es el convertidor modular
multinivel con conexion en serie y paralelo (MMSPC). El énfasis en el presente trabajo es utilizar este
tipo de convertidor para generar mayores inyecciones de corriente hacia la carga a través de la
paralelizacion de sus fases internas [2], [3]. A la vez se espera que el sistema se mantenga balanceado
sin utilizar lazos de control para mantener su estabilidad interna [1].

En este primer capitulo introductorio se analizan los trabajos previos, hipétesis y objetivos que
tiene este trabajo. En el segundo capitulo se hace el primer acercamiento al circuito propuesto,
presentando el modelado de una rama del MMSPC y su funcionamiento. En el tercer capitulo se
modela una de las fases del MMSPC generando variaciones en sus parametros, para observar como
es el funcionamiento del convertidor y su estabilidad. En la cuarta parte de este trabajo se presenta el
modelo final del MMSPC que se constituye de sus tres fases, en este capitulo se realizan diferentes
pruebas variando parametros y elementos que pudiesen afectar la estabilidad del sistema o mejorarla.
En el capitulo cinco se presentan las conclusiones y trabajos futuros de la investigacion. Finalmente
se presenta la bibliografia y los anexos del trabajo.

1.2. Trabajos Previos

1.2.1 Module Implementation and Modulation Strategy for Sensorless Balancing
in Modular Multilevel Converters
) Li, Z., Lizana, R., Sha, S., Yu, Z., Peterchev, A. v., & Goetz, S. M. (2019). Module implementation

and modulation strategy for sensorless balancing in modular multilevel converters. IEEE Transactions
on Power Electronics, 34(9), 8405-8416.

En este trabajo se presentan nuevos modos de operacion para los MMC, mostrando las ventajas

que presenta una conexién serie/paralelo entre mddulos como, por ejemplo, el no necesitar sensores



para mantener el equilibrio de un modulo y, en consecuencia, reducir costos y perdidas por
conduccion. También, se presentan nuevas estrategias de modulacion, los estados y principios de

operacion, asi como resultados experimentales [1].

1.2.2 Modeling of cross-circulating currents in a MMC with parallel connected

submodules in Solid State Transformers

& 1.1.1 Allende, F. R., Perez, M. A., Flores-Bahamonde, F., & Malinowski, M. (2021). Modeling of
cross-circulating currents in a MMC with parallel connected submodules in Solid State Transformers.
IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 2021-June.

El presente documento se centra en el modelado de las Corrientes circulantes que se generan
en la paralelizacion de los submaodulos de una MMC, considerando el como afectan a estas corrientes
los diferentes valores de resistencias, inductancias y velocidades de conmutacién. También, se hace
analisis del modo paralelo de conexién en los convertidores multinivel que se utilizan en el lado de

LV y el modelo, junto a la definicion de corriente circulante cruzada [2].

1.2.3 A Review of Multilevel Converters with Parallel Connectivity

& Fang, J., Blaabjerg, F., Liu, S., & Goetz, S. (2021). A Review of Multilevel Converters with Parallel
Connectivity. In IEEE Transactions on Power Electronics (Vol. 36, Issue 11, pp. 12468-12489).

Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc.

En este trabajo se revisan los convertidores multinivel de Gltima generacion que presentan
conectividad en paralelo, viendo sus ventajas y presentando distintas topologias a nivel macro,
esquemas de control y optimizacién. Se revisan temas que van desde la topologia basica en la que se
puede basar un submddulo de un MMC vy sus diferentes interconexiones, hasta la combinacion de

estas topologias para la construccion de una estructura macro en base a estos submaodulos [3].

1.2.4 Control of Solid State Transformer based on Modular Multilevel

Converters with Interconnecting Dual Active Bridges

) IEEE Industrial Electronics Society, & Institute of Electrical and Electronics Engineers. (n.d.). 2019
IEEE 28th International Symposium on Industrial Electronics: proceedings: Pinnacle Hotel
Harbourfront, Vancouver, BC, Canada, 12-14 June, 2019.

En este trabajo se aborda el tema de los transformadores de estado sélido, en especifico sobre



un modelo que se basa en convertidores multinivel, donde se analiza la topologia propuesta y el disefio
de un controlador adecuado. En esta topologia se presenta el transformador separado por puentes
activos duales con una entrada en serie y salida en paralelo (ISOP) o entrada y salida serie (ISOS), asi

como su sistema de control [4].

1.25 An Integrated Inductor for Parallel Interleaved VSCs and PWM Schemes

for Flux Minimization

* G. Gohil, L. Bede, R. Teodorescu, T. Kerekes, y F. Blaabjerg, «An Integrated Inductor for Parallel
Interleaved VSCs and PWM Schemes for Flux Minimization», IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 62, n.o
12, pp. 7534-7546, dic. 2015, doi: 10.1109/TIE.2015.2455059.

En este documento se muestran las diferencias entre utilizar inductores acoplados, de modo
comun y un inductor integrado. El andlisis de este trabajo se centra en las ventajas de utilizar el
inductor acoplado en el circuito junto a diferentes tipos de control PWM [5].

1.2.6 Discusiéon

Como se constato en la literatura revisada, los convertidores multinivel tienen diversos tipos
de estructuras, que pueden adoptar los submoddulos que componen el convertidor con conexion
serie/paralelo, estos convertidores poseen diferentes ventajas a la hora de balancear el sistema de
forma interna sin la necesidad de utilizar grandes lazos de control, lo que implica un ahorro en la
implementacién de estos sistemas, dado que se reduce la cantidad de sensores. Sin embargo, en la
literatura revisada no se analiza la posibilidad de una interconexion entre fases internas del convertidor
para aumentar la corriente en la salida en el convertidor, lo que es el enfoque de este trabajo

Dadas las diversas ventajas que presenta un sistema basado en convertidores multinivel con
conexion en serie / paralelo, se espera que esta tecnologia que esta en auge comience a tener mayor
atencion debido a sus posibles aplicaciones en cuanto a ERNC, vehiculos eléctricos, entre otros, sobre
todo con la investigacion presente, que incorpora una ventaja que no ha sido establecida en otros

trabajos.

1.3. Hipotesis de Trabajo

- Es posible la interconexion en paralelo de las fases de los convertidores multinivel, de forma
de aumentar las corrientes de salida, sin afectar los balances internos de los mddulos del

convertidor.



- El MMSPC dada su conexién en paralelo ayuda a que el sistema se encuentre balanceado sin

necesidad de grandes lazos de control.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Simular un convertidor multinivel capaz de operar con fases en paralelo para aumentar la

corriente de salida.

1.4.2 Obijetivos Especificos

o Definir los pardmetros base del circuito a disefiar, asi como resistencias, inductores,

capacitancias y frecuencia de conmutacion a utilizar.

o Generar diferentes escenarios para observar como es el funcionamiento y comportamiento del
circuito.
o Crear un MMSPC estable que no tenga la necesidad de un sistema de control para los voltajes

en los condensadores.

1.5. Alcances y Limitaciones

Este trabajo tiene como fin la creacion de un circuito que simule un sistema basado en
convertidores multinivel con conexion serie / paralelo, se analizan las ramas, fases y el sistema
completo, realizando impactos de carga y variaciones en los diferentes parametros con el fin de ver el
comportamiento del sistema. También, se realiza un cambio de componentes inductivos con el fin de
mejorar el funcionamiento. Una de las limitaciones, es que hay variables que quedaron fuera de

analisis como, por ejemplo, los valores minimos de operacion de los componentes pasivos del sistema.

1.6. Temario y Metodologia

En el primer capitulo se hace un primer acercamiento al trabajo incursionando en el estado del
arte relacionado a los MMSPC. En el segundo se presenta la estructura interna de un MMSPC vy su
funcionamiento, posteriormente, en el capitulo 3 se muestra la construccion de una de las fases del
circuito en base a lo visto en el capitulo anterior. Luego en el capitulo 4 donde se implementa el
modelo final del sistemay se hacen pruebas de disefio. En el capitulo 5 se presentan las conclusiones

del trabajo.



Capitulo 2. Analisis de una rama del MMSPC

2.1. Introduccion

En esta parte del presente trabajo se construira una parte de un sistema basado en convertidores
multinivel, este tipo de convertidores se constituye de diferentes submaédulos, que presentan distintas
topologias, los tres submadulos base son los siguientes: Puente H, medio puente H simétrico y medio
puente H asimétrico [3]. De estas tres “familias” nacen las diferentes posibilidades para hacer la
interconexion paralela entre submadulos. Este trabajo se centrara en la aplicacion de submodulos con
conexion en doble puente H que es una variante del puente H que nos permite realizar conexion en

serie y paralelo, asi como un estado de bypass. Este tipo de conexién se muestra en la figura 2.1.

Figura 2.1 Submédulos de doble puente H de convertidores multinivel con conectividad paralela.
Fuente: [3]

2.2. Analisis del submédulo utilizado

Para la construccion de este sistema se utilizaron semiconductores IGBT con un diodo en
antiparalelo. Estos en conjunto poseen la particularidad de poder conducir en ambas direcciones,
generando de esta forma un flujo bidireccional de la energia eléctrica presente en el sistema. Se trabajo
en cuatro tipos de conexion, serie positiva, serie negativa, paralelo y bypass. Estas cuatro

composiciones se presentan en las siguientes figuras.
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Figura 2.2. Estado de operacidn serie positivo del médulo de doble puente H.
Fuente: [3]
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Figura 2.3. Estado de operacion serie negativo del médulo de doble puente H.
Fuente: [3]
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Fuente: [3]
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Figura 2.5. Estado 11 de operacién paralela del modulo de doble puente H.
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Figura 2.6. Estado | de operacién Bypass del médulo de doble puente H.

Fuente: [3]
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Figura 2.7. Estado Il de operacién Bypass del médulo de doble puente H.

Fuente: [3]

Para los estados paralelo y bypass solo se utiliza uno de los estados, para la simulacién

implementada se escogio el estado paralelo 1y el estado de bypass 1.

2.3. Estructura, parametros, sistema de control y resultados

obtenidos de la rama del MMSPC

A continuacion, se muestra la estructura del circuito y los resultados obtenidos al simular una

de las ramas de un MMSPC. Se logra hacer una conexion serie y paralelo entre los distintos médulos,

donde en dos de ellos hay condensadores y, en el otro, una fuente DC que ayuda a qué los

condensadores estabilicen su voltaje en un valor fijo.

Para lograr los distintos tipos de conexiones se trabajo a través de interconexiones, para una

mejor comprension en la figura 2.8 se muestran las diferentes interconexiones con los respectivos

nombres de cada conjunto de semiconductores y, en la tabla 2.1 se muestran los valores que toma cada

semiconductor en los diferentes estados de conexién, siendo 1 un estado de conmutacion cerrado, O

abierto y X no corresponde.
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Figura 2.8. Rama de MMSPC y sus interconexiones.
Fuente: Elaboracién Propia.

Tabla 2.1. Pulsos de disparo para los diferentes estados de conmutacion.

Switch Serie + Serie - Paralelo Bypass
S1 0 1 1 X
S2 0 1 0 X
S3 1 0 0 X
S4 1 0 1 X
S5 0 1 1 X
S6 0 1 0 X
S7 1 0 0 X
S8 1 0 1 X
S9 1 0 X 1

S10 1 0 X 1
S11 0 1 X 1
S12 0 1 X 1

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar las diferentes interconexiones es necesario tener la sefial moduladora y portadora,

a partir de ellas se generan los distintos pulsos de disparo para los estados de conmutacion.
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Figura 2.9. Control de la interconexion I.
Fuente: Matlab Simulink.

Como se observa en la figura 2.9 el sistema de control de los estados de conmutacién se
compone de una sefial moduladora y una portadora, junto a su negacion como parametros de entrada.
En el bloque de “Interconexion 1” se especifican las condiciones para los diferentes estados deseados.
Aqui se indica que, si la sefial moduladora es mayor a ambas portadoras, se tendra un estado de serie
positivo, si esta es menor a ambas, entonces se tendra un estado negativo y si la sefial moduladora no

es mayor ni menor a ambas sefiales se tendra un estado paralelo. Lo mismo ocurre en la segunda

. . . . . 2
interconexion, con la diferencia que las portadoras estan desfasadas en Tﬂ [1].

Para la tercera interconexion los primeros dos estados (serie +y serie -) son iguales a los casos
anteriores, pero cuando la sefial moduladora no es mayor ni menor a ambas ocurre un estado de bypass,

que se presenta en la figura 2.6.

El circuito que se propone es una de las ramas de un MMSPC. Este se compone, como se
observa en la figura 2.1, de tres submddulos de doble puente H, donde en el submédulo 1 y 3 existe
un capacitor como elemento almacenador de energia y, en el segundo submaodulo, hay una fuente DC,
esta fuente ayuda a que los capacitores de los otros submaodulos se estabilicen de forma mas facil. Los

tres submodulos se interconectan entre si para crear una salida AC que va a una resistencia de 100 [Q].
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A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos a través de la simulacion mediante

SIMULINK, se observaran los voltajes presentes en los capacitores y el voltaje de salida.

Voltaje [V]

400

300
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100

o

-100

-200

-300

-400

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
tiempo [s]

Figura 2.10. Voltaje de salida del convertidor.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 2.11. Voltaje en los capacitores y fuente DC de los submodulos.
Fuente: Matlab Simulink.

Por un lado, como se observa en la figura 2.10, se logra obtener un voltaje con 7 niveles de
forma clara a la salida del convertidor, lo que se debe a la cantidad de submddulos utilizados, por lo
que si se quisiera que el voltaje a la salida tuviese una mayor cantidad de niveles seria necesario
agregar mas submaodulos al sistema. Por otra parte, en la figura 2.11, se observa que ambos capacitores
se logran balancear correctamente gracias a la fuente DC incorporada en uno de los submoédulos y su

voltaje solo desciende en 0.3 [V] aproximadamente.
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Capitulo 3. Analisis de una fase del MMSPC

3.1. Introduccion

En el capitulo anterior se implement6 una de las ramas de un MMPSC, de ella se obtuvo el
voltaje de salida y se comprobd como se estabilizaban los condensadores al tener una conexion en
paralelo en las ramas del circuito. Ahora con la base de esa rama implementada, se generaran dos
fases cada una con rama positiva y negativa conectadas a una fuente DC y a una carga que se encuentra

en paralelo a dos condensadores, como se muestra en la figura 3.1.

Con esta conexion se busca que, al paralelizar las fases, se genere un mayor flujo de corriente
hacia la carga. De esta forma, se tendrian dos tipos de conexiones en paralelo, la que se encuentra
dentro de las ramas que tiene como fin estabilizar los condensadores presentes en los médulos del

sistema y la paralelizacion de fases que busca entregar una mayor corriente a la salida.

LS

s

T+ Buwey
Z+ewey

T
© R
N N Bl

T -ewey
Z-euwey

Figura 3.1. Circuito MMSPC con una fase.
Fuente: elaboracién propia.

En la figura 3.1, cada rama corresponde al circuito mostrado en la figura 2.8 con la
variacion que en este caso en el submodulo de en medio ya no existe una fuente DC, sino que en su
lugar hay un condensador al igual que en los otros submddulos, en base a esta estructura de rama se
trabajara de aqui en adelante.
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Ambas fases y sus elementos son idénticas entre si, pero la rama positiva y negativa de cada
fase poseen una sutil diferencia en su sistema de control. Para la rama positiva se tiene de entrada la
suma de una sefial sinusoidal con una sefial continua, y en la rama negativa se tiene le resta de una
sefial continua menos una sefial sinusoidal como se observa en las ecuaciones 3.1 y 3.2

respectivamente.

Mrp:MAC+MDC Ecc3.1
Mrn = _MAC+MDC Ecc 3. 2.
Donde “My.” es la senal sinusoidal que corresponde a la componente alterna y “Mp.” es la

sefial continua.

Se debe considerar que los valores de los diferentes elementos se presentan en la siguiente
tabla:

Tabla 3.1. Valores de los elementos presentes en el circuito.

Elemento Valor
Ly, Ly, L L,y Ls 5 [mH]
€, C,yC. 1000 [uF]
R 100 [Q]
Le 15 [mH]
Fuente DC 800 [V]

Fuente: elaboracion propia.

Donde C. Corresponde a los capacitores internos de las ramas.

Se tienen diferentes aristas a abordar para hacer comparaciones en los distintos escenarios
posibles, en este caso se opt6 por dividirlo en tres etapas que se diferencian segun la frecuencia que
posee la portadora, que varia entre los valores 4.5 [kHz],2.5[kHz] y 0.5 [kHz], y en cada etapa se
hicieron subdivisiones donde se evalud el comportamiento del sistema al ir variando la capacitancia
(1000 [uF],500 [uF],50 [uF] y 2 [uF]) de todos los capacitores presentes en el MMSPC.
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Etapa |

En esta primera etapa se trabajara con una frecuencia de 4.5 [kHz] y se analizara como es la

variacion de los diferentes parametros del sistema al utilizar diferentes valores de capacitancia.
fport = 4.5 [kHZ]

Parte 1
Para esta primera parte se utilizard una capacitancia de € = 1000[pF].

Por un lado, se observa en la figura 3.2 que el voltaje presente en las ramas positivas y
negativas de ambas fases se comportan de la misma manera, por lo que no hay problemas con la
conexion en paralelo generada en el circuito. Por otro lado, en la figura 3.3 las corrientes presentes en
las ramas poseen una clara distorsion, esto puede deberse a que los elementos inductivos no tienen
una resistencia por lo que en este caso quiza se deberia agregar una condicion inicial en los inductores

de las ramas.

Se logra apreciar en la figura 3.4 que los voltajes de los condensadores, tanto de las ramas
positivas como negativas, de ambas fases, no presentan oscilacion entre sus ramas respectivas, y su

valor oscila en torno a los 267 [\V] en promedio, teniendo una variacion minima en sus voltajes.

En la figura 3.5 se aprecian las corrientes de salida que poseen ambas fases, como es de esperar
se tiene una salida sinusoidal que va desde los -2 a 2 [A]. Ahora, observando la figura 3.6 se aprecia
la corriente presente en la carga RL del circuito, es la resultante entre la suma de la corriente presente

en la fase 1y la que se encuentra en la fase 2, que se muestran en la figura 3.5.
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Figura 3. 2. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 3. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 4. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 5. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 6. Corriente en la carga.

Fuente: Matlab Simulink.
Parte 2

Para esta segunda parte se utilizara una capacitancia de C = 500[uF].

Se observa en la figura 3.7 que al disminuir la capacitancia al 50%, esta no genera grandes
cambios en los voltajes de las ramas positiva y negativa, mas que una pequefia disminucion en los
valores peak que presentan las ramas. En la figura 3.8 se aprecia que, al variar la capacitancia, la

corriente presente en las ramas presenta una mayor distorsion que el caso anterior.

En la figura 3.9 se aprecia que los voltajes en los capacitores, tanto de las ramas positivas como
negativas, poseen una mayor variaciéon con respecto al voltaje promedio. Por ello se presume que
mientras mas baja sea la capacitancia, mayor sera la variacion de los condensadores, con respecto al
valor promedio de estos.

En los casos presentes en la figura 3.10 y 3.11 se observa que no hay mayores cambios en
estos al disminuir la capacitancia del sistema.
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Figura 3. 7. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 8. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 9. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 10. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 11. Corriente en la carga.

Fuente: Matlab Simulink.
Parte 3

Para esta tercera parte se utilizard una capacitancia de C = 50[uF].

En la figura 3.12 se observa que los voltajes en las ramas positivas y negativas no difieren
entre fases, a pesar de la disminucion de la capacitancia, pero si presentan una mayor oscilacion en
sus valores. En cuanto a la corriente de las ramas que se presenta en la figura 3.13 se puede constatar

gue es aun mas distorsionada que el caso anterior, debido a la baja capacitancia que se utiliza en este
caso.

En la figura 3.14 se nota que, al disminuir la capacitancia del sistema, la variacién en el voltaje
de los capacitores de las ramas aumenta, esto es consecuencia del tiempo de carga y descarga de los

capacitores que disminuye a medida que se reduce la capacitancia.

En las figuras 3.15 y 3.16 se observa que la corriente de salida de las fases y, en consecuencia,
la de carga se ven afectadas por esta disminucién en la capacitancia, generando que la forma de onda
de salida para la corriente no sea perfectamente sinusoidal.
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Figura 3. 12. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 13. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 14. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 15. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 16. Corriente en la carga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
Parte 4

Para esta cuarta parte se utilizard una capacitancia de C = 2 [uF].

En la figura 3.17 se observa que el voltaje presente en las ramas, a pesar de disminuir
drasticamente la capacitancia, no difiere entre ramas paralelas, pero si genera una mayor distorsion en
su forma de onda.

En la figura 3.18 se puede constatar una notoria distorsion y disminucion de la corriente
presente en las ramas positiva y negativa de ambas fases. En la figura 3.19 se aprecia que, el voltaje
en los condensadores se eleva mas que en los casos anteriores, y aun mas en las ramas positivas de
ambas fases. También se aprecia una minima distorsién que se genera entre los condensadores de cada
rama.

En las figuras 3.20 y 3.21 se puede apreciar cdmo la corriente de las fases y, en consecuencia,
la de la carga, disminuyen drasticamente con respecto a los casos observados en las partes 1, 2y 3,

también se observa una clara distorsion en su forma de onda.



900

800

700

4]
o
o

Voltaje [V]
B
o
o

300

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [s]

Figura 3. 17. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.

2.5 T T

0.06

Corriente [A]

-1 I 1 I I I

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [s]

Figura 3. 18. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 19. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 20. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 21. Corriente en lacarga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
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Etapa Il

En esta segunda etapa se trabajard con una frecuencia de 2.5 [kHz] y se analizard como es la

variacion de los diferentes pardmetros del sistema al variar la capacitancia de este.
fport = 2.5 [kHZ]

Parte 1

Para esta primera parte se utilizara una capacitancia de C = 1000[uF].

En cuanto al voltaje en las ramas, al observar la figura 3.22, no se aprecian cambios notorios
al disminuir la frecuencia de la portadora, pero si en la corriente, si se comparan las figuras 3.23y 3.3
se observan peaks que se deben a la disminucién de la frecuencia. Ahora, si se aprecia el voltaje que
se obtiene en los capacitores de las ramas, contrastando las figuras 3.24 y 3.4, se observa gue aunque
es sutil la diferencia, en el caso de la figura 3.24 los peaks de voltaje son mayores. Sin embargo, para

la corriente de salida, si se comparan las figuras 3.25 y 3.26 con 3.5y 3.6, no se observan cambios
notorios.
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Figura 3. 22. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 23. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 24. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 26. Corriente en la carga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
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Parte 2

Para esta segunda parte se utilizara una capacitancia de C = 500 [uF].

Por un lado, se observa en la figura 3.27 que el voltaje presente en las ramas tiene una
variacion, respecto al caso mostrado en la parte 1 de esta etapa, en donde la capacitancia era mayor,
pero contrastando la figura 3.27 con la figura 3.7 se nota que en el caso de una mayor frecuencia de
la portadora la representacion de la forma de onda es mucho mejor. Por otra parte, la corriente presente
en las ramas que se observa en la figura 3.28 posee una mayor distorsion, comparada con el caso de
mayor capacitancia, y comparando con la figura 3.8 se percibe que las formas de onda difieren debido
a la frecuencia de la portadora.

Ahora, si se analizan los voltajes presentes en los capacitores de las ramas, tanto positivas
como negativas de cada fase que se presentan en la figura 3.29, estos poseen un incremento en su
carga como en su descarga, debido a la disminucidn de la capacitancia. También se observa una mayor
distorsion en los valores, que se hacen presentes en forma de ruido alrededor de la sefial. Estas
distorsiones son las variaciones que existen entre los capacitores de cada rama, aungque no es mucho,

este es el efecto que genera el bajar la frecuencia de la portadora para este caso.

Para el caso de la corriente en las fases y de carga, que se presentan en las figuras 3.30 y 3.31,
respectivamente, la variacion es casi imperceptible.
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Figura 3. 27. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 28. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 29. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 30. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 31. Corriente en la carga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
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Parte 3

Para esta tercera parte se utilizara una capacitancia de C = 50 [uF].

Debido a la disminucidon en la capacitancia, la sefial que se observa en la figura 3.32, que
corresponde a los voltajes de ramas en ambas fases, presenta una mayor distorsion, y la reduccion en
la frecuencia genera que la representacion de la onda sea de menor calidad que en la Etapa I. En cuanto
a la corriente que se presenta en las ramas, se observa que, al igual que en la etapa I, al disminuir la
capacitancia la distorsion aumenta, pero si se comparan las figuras 3.33 y 3.13 se nota que la
representacion de la forma de onda es menor, pero no de baja calidad, teniendo a pesar de la

disminucion de la frecuencia una buena representacion de sefial.

En la figura 3.34 se observan los voltajes de los condensadores de las ramas, se puede percibir
gue como en el caso anterior al disminuir la capacitancia, la variabilidad en el voltaje almacenado de
estos aumenta, y debido a la reduccion en la frecuencia de la portadora se aprecian mayores

variaciones en los voltajes de las ramas paralelas.

Para el caso de la corriente en las figuras 3.35 y 3.36, se observa que no existe gran diferencia
en comparacion con las figuras 3.15y 3.16, por lo que para este caso el haber disminuido la frecuencia

no repercute de manera negativa.
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Figura 3. 32. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 33. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 34. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 36. Corriente en la carga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
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Parte 4

Para esta cuarta parte se utilizara una capacitancia de C = 2 [uF].

Para este caso se observa en la figura 3.37 que la disminucion de la capacitancia junto a la
reduccidn de la frecuencia de la portadora genera cambios notorios en la forma de onda, teniendo en
consecuencia una mayor distorsion en ella. En el caso de la corriente, la variacion que se genera es
aun mayor, como se ve en la figura 3.38, esto se debe a la disminucién de la capacitancia, pero en
mayor medida a la reduccion en la frecuencia de la triangular, debido a que no es capaz de obtener

una correcta representacion de la forma de onda, en este caso como ocurre en la Etapa .

Por un lado, en la figura 3.39 se observan los voltajes presentes en los capacitores, se nota que
como en la Etapa I, disminuyendo la capacitancia la variacion de voltaje aumenta considerablemente,
pero se compara con la figura 3.19, este caso es mucho mas critico que el anterior, esto es consecuencia
de la frecuencia de la portadora, debido a que su disminucion afecta la estabilizacion que se genera en
el estado paralelo, donde los valores de los voltajes en los capacitores se tienden a estabilizar entre si,
y como hay menor frecuencia, hay menos estados de conmutacion, lo que genera que los capacitares

se balanceen menos veces, generando inestabilidad en sus voltajes.

Por otra parte, la corriente de salida de las fases que se presenta en la figura 3.40 y la corriente
presente en la carga que se observa en la figura 3.41, aparte de tener una clara distorsién, también
presentan una disminucion de aproximadamente el 75% de la sefial original, concluyendo de esta

manera que este escenario no seria viable.
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Figura 3. 37. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 38. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 39. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 40. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 41. Corriente en la carga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
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Etapa Il

En esta tercera etapa se trabajara con una frecuencia de 0.5 [kHz] y se analizara como es la

variacion de los diferentes pardmetros del sistema al variar la capacitancia de este.
fport = 0.5 [kHZ]

Parte 1

Esta primera parte utilizard una capacitancia de C = 1000[pF].

Por un lado, se observa que el voltaje de las ramas positivas y negativas de ambas fases que se
presenta en la figura 3.42, es una buena representacion a pesar de la baja frecuencia de la sefial
portadora, sin embargo, para el caso de las corrientes de las ramas que se ven en la figura 3.43, se
percibe una imagen distorsionada, esto es consecuencia de la baja frecuencia de la sefial portadora.
Por otra parte, el voltaje presente en los capacitores de las ramas que se analiza en la figura 3.44 se
mantiene dentro de rangos aceptables, pero se observa una mayor diferencia entre los voltajes de los

capacitores presentes en cada rama.

Para la corriente de salida de las fases que se ve en la figura 3.45 y la presente en la carga que
se observa en la figura 3.46, se aprecia que su forma sinusoidal se mantiene, pero con pequefias

oscilaciones en forma de aleta, esto se debe a la menor conmutacion que existe en este escenario.
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Figura 3. 42. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 43. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1y 2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 44. Voltaje en los capacitores de las ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 45. Corriente en las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 46. Corriente en la carga 1.
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Parte 2

Esta segunda parte utilizara una capacitancia de C = 500[uF].

Al disminuir la capacitancia se observa en la figura 3.47 que el voltaje de las ramas presenta
una leve variacion con respecto al caso anterior. En cuanto a la corriente de ramas presente en la figura
3.48 se observa que esta se ve totalmente distorsionada, debido a la baja frecuencia de la portadora

utilizada.

Ahora, si se observa la figura 3.49 se aprecian los voltajes presentes en los capacitores de las
ramas. Estos presentan una mayor variacion en sus niveles de voltajes respecto del caso anterior donde
la capacitancia era mayor, pero si se compara con el mismo escenario de capacitancia, pero una
frecuencia mayor en la portadora como en la figura 3.9 se observa que los niveles de voltaje son
similares, sin embargo, hay una mayor variacion entre los voltajes de los capacitores de las mismas

ramas.

En cuanto a la corriente de salida que se presenta en las figuras 3.50 y 3.51, se puede observar
gue no hay mayor diferencia con los casos que se presentan en la etapa | mas alla de la distorsion ya

mencionada en la parte 1 de esta segunda etapa.
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Figura 3. 47. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 49. Voltaje en los capacitores de la rama positiva y negativa de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.

44



25 T T T T T

165

0.5

Corriente [A]

2 I I I I I

F1

F2

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Tiempo [s]
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 51. Corriente en la carga 1.
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Parte 3

Esta tercera parte utilizara una capacitancia de C = 50[uF].

En este escenario, se advierte que el voltaje de ramas presenta una mayor variacion debido a
la disminucién de la capacitancia, sin embargo, se observa que a pesar de la baja frecuencia de
conmutacion la sefial se ve estable. Para el caso de la corriente que se muestra en la figura 3.53, no es
asi, aqui se ve claramente como afecta el haber disminuido la frecuencia en comparacion con las otras

dos etapas.

Si se observa el voltaje que se obtiene en los capacitores de las ramas en la figura 3.54 se nota
que se asemeja a los niveles obtenidos en las otras etapas con esta capacitancia. Lo que hace la
diferencia es la disminucion de la frecuencia de la portadora, que genera una menor estabilidad en los

voltajes de los condensadores, ocasionando que estos difieran entre si dentro de las ramas.

Al observar la corriente de salida que se presenta en las figuras 3.55 y 3.56 ocurre 1o mismo que en
etapas anteriores, donde lo que afecta en mayor medida es la disminucion de la capacitancia, lo que
genera que la salida obtenida no sea una forma de onda sinusoide esperada. Debido a la menor

frecuencia de este escenario se observa que la sefial de salida tiene una mayor distorsion.
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Figura 3. 52. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 54. Voltaje en los capacitores de la rama positiva y negativa de las fases 1y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.

Corriente [A]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Figura 3. 56. Corriente en la carga 1.

Fuente: Matlab Simulink.
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Parte 4

Esta cuarta parte utilizara una capacitancia de C = 2 [uF].

Al disminuir de manera dréstica la capacitancia, y en conjunto con la baja frecuencia de la
portadora, los resultados obtenidos difieren en gran medida a las etapas anteriores, como se aprecia
en la figura 3.57 donde se presentan los voltajes presentes en las ramas. Aqui se observa que tienen
una gran presencia de ruido. Lo mismo ocurre en la figura 3.58 con la corriente en las ramas, aqui se
observa que esta se dispara en un comienzo, para luego oscilar entre el intervalo de valores normales,

pero con una forma de onda que carece de aspecto sinusoidal.

En cuanto al voltaje presente en los capacitores de las ramas, al observar la figura 3.59 se
aprecia que estos presentan una gran inestabilidad, debido a la baja conmutacion que genera que estos

no se estabilicen de forma correcta.

Ahora, si se observan las figuras 3.60 y 3.61 se percibe que la salida de corriente ya ha perdido
totalmente su forma sinusoidal esperada, tanto en las fases como en la carga. A pesar que esto ya
ocurria en las etapas anteriores al disminuir la capacitancia, esto se acrecento al disminuir también la

frecuencia de la portadora.
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Figura 3. 57. Voltaje de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 58. Corriente de ramas positivas y negativas de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 3. 59. Voltaje en los capacitores de la rama positiva y negativa de las fases 1 y 2.

Fuente: Matlab Simulink.

50



Corriente [A]

Corriente [A]

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]
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Fuente: Matlab Simulink.

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]
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Se puede mencionar que es influyente la capacitancia utilizada en el circuito, debido a que de
esta dependen los tiempos de carga y descarga, asi como la estabilidad de los voltajes y corrientes
presentes en las ramas del MMSPC. También se observo que al disminuir la frecuencia de la sefial
portadora el sistema se vuelve cada vez mas inestable, debido a que ocurren menos estados de
conmutacion y los condensadores pasan menos tiempo en estado paralelo, que es lo que genera que
estos se estabilicen y no causen problemas en el sistema. A pesar de ello, el sistema tiene la capacidad
para funcionar aun con estados de baja frecuencia en la sefial portadora y una baja capacitancia, pero
se debe investigar un punto optimo para ambos, donde se pueda llegar a la minima capacitancia y

minima frecuencia de la triangular sin generar problemas en la red.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con puntuacion del 1 al 10 evaluando la calidad

de las sefiales obtenidas en cada caso, siendo 10 una calidad optima y 1 una calidad baja.

Tabla 3.2. Resumen calidad de las sefiales.

Frecuencia
Capacitancia 4.5 [kHz] 2.5 [kHZ] 0.5 [kHZ]

1000[F] 10 9 6 &
8 =
500[uF] 9 8 5 =]
o o
50[pF] 7 5 2 2
w

2 [uF] 3 2 1
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Capitulo 4. Analisis de un MMSPC

4.1. Introduccion

En esta instancia se implementara el sistema MMSPC completo, es decir, que contempla sus
tres fases junto a un sistema de control de corriente. Al considerar los dos capitulos anteriores donde
se expuso el funcionamiento de una de las ramas de forma particular y, posteriormente, el desempefio
de una sola fase del MMSPC frente a diferentes escenarios, se esta en condiciones de implementar el

sistema incorporando sus tres fases.

4.2. Circuito y control

Para este escenario solo es necesario implementar el mismo circuito que se implemento en la
etapa anterior (ver figura 3.1), pero en este caso incluyendo las tres fases, como se nota en la figura
4.1.

L1 13 L1 13 11 13

L5

R1 LS

R2

L5

R3

L2 L4 L2 L4 2 4

Figura 4.1. Circuito MMSPC con tres fases.
Fuente: elaboracion propia.
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Para el circuito de control fue necesario medir la corriente de salida en cada una de las cargas,
esta se dividio por dos e ingreso como entrada al sistema, para hacer la transformacion de coordenadas
ABC adg.

La corriente maxima del circuito es de I,,,, = 18.75 [A], Con estos valores de corriente el
sistema comienza a tener problemas de sobre modulacion, por ello se utilizan valores inferiores para

las pruebas de impacto de carga. (Ver anexo Al).

A través de métodos matematicos, pasando el sistema de ABC a dg, se obtuvo la funcion de
transferencia que se introdujo en el Pl que se presenta en la ecuacion 4.1, donde el modelo de la planta
es una funcion de primer orden definida en la ecuacion 4.2. Con la sintonizacion del Pl se logra el

control de corriente, el paso a paso se presenta en el Anexo 2.

—0.029047+(5+2465
Pl = s( ) Ecc 4.1

Vpc*0.5 _ liinea

= Ecc 4.2
RiineatLiinea*S Mac

4.3. Analisis de impacto de carga

Para la evaluacién del sistema MMSPC, se realiz6 un impacto de carga, en donde se comienza
con una corriente inicial solicitada de 8 [A4] y en el instante t = 0.5 [s] cambia a 14 [A]. Se utiliza
solo, aproximadamente, un 75% de la corriente méxima calculada anteriormente para evitar sobre

modulacién.

Se aprecia en la figura 4.2 que las tres corrientes de salida estan correctamente desfasadas, y
observando la figura 4.3 donde se presenta un acercamiento del grafico obtenido se observa el cambio
que ocurre en los 0.5 segundos, donde se nota que no hay variacion por el impacto de carga. En cuanto
distorsion de la forma de onda, esta simplemente se adapta al requerimiento del sistema y se mantiene

estable en todo el intervalo de tiempo.

Por su parte, en la figura 4.3 vemos como el controlador actta de forma correcta, teniendo por

un lado valores cercanos a los 16 [A] y por el otro a 28 [A].



|||||||||||

||||||||||||

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

lllllllllll

.‘
.‘
.‘
S5
.‘
‘_‘.
.‘
.-'-
.—»_.
‘-—‘
’—’_‘
-’
] ot I B e _
.-» ]

IIIIIIIIIII

TTTTTTTTT

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



56

fue disefiado para controlar las corrientes internas de cada fase y que estas fuesen exactamente la
mitad de la corriente esperada a la salida. También se constata que al igual que como en las figuras

anteriores el sistema se mantiene estable en el tiempo.

30 T T T T T T T T

| fAARA RO *r
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o
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I I | I I I | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Traiempo [s]

-30

o
o
-
=]
(N}

Figura 4.4. Corrientes de fase Al, A2 y de carga en la fase A.
Fuente: Matlab Simulink.

En la figura 4.5 se observa el voltaje presente en las ramas positivas y negativas de la fase A
se constata que este se mantiene estable durante todo intervalo de tiempo muestreado, sin presentar
perturbaciones considerables, inclusive en el momento de impacto de carga este no presenta mayores
cambios que el de su amplitud, como se puede ver con mayor claridad en la figura 4.6. Sin embargo,
se observa una pequerfia elevacion del voltaje en los ultimos 0.2 segundos, como se aprecia en la figura

4.7, pero gque no afectan al sistema al punto de llegar a desestabilizarlo.
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Figura 4.5. Voltaje de ramas positiva y negativas de las fases Al y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.7. Voltaje de ramas positiva y negativas de las fases Al y A2.
Fuente: Matlab Simulink.

En cuanto a las figuras 4.8 y 4.9, donde se presentan los voltajes presentes en los capacitores,
tanto de las ramas positivas como negativas de la fase A, se aprecia que estos se mantienen estables y
en un rango aceptable de oscilacién con respecto al valor promedio, incluso cuando se aplica el

impacto de carga en el sistema.
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Figura 4.8. Voltaje en los condensadores de las ramas positivas de las fases Al y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.9. Voltaje en los condensadores de las ramas negativas de las fases Al y A2.

Fuente: Matlab Simulink.

En las figuras 4.10 y 4.11 se presentan las corrientes Id e Ig, respectivamente, donde se observa

claramente que no hay mayor problema en hacer un seguimiento del valor de referencia impuesto,

aunque si se observa una mayor oscilacion en torno al valor de referencia después del impacto de

carga. También, se aprecia un pequefio overshoot que se genera en el instante t = 0.5 [s] debido al

cambio en la corriente solicitada en el sistema, vemos que tanto Id como Iq se ven afectados ante las

grandes variaciones de corriente.
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Figura 4.10. Corriente Id y su referencia.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.11. Corriente Iq y su referencia.
Fuente: Matlab Simulink.

Como se observa en la figura 4.12, con estos niveles de carga no se presentan problemas de
sobre modulacion en el sistema, por ello se aprecia que, aunque exista mayor dispersion en los valores
promedios de los condensadores, y pequefias desviaciones en los voltajes de rama, el sistema se
mantiene estable.
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Figura 4.12. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.
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En sintesis, el sistema se comporta de la forma esperada, donde las tres fases funcionan de
forma correcta y el sistema de control de corriente funciona correctamente, otorgando una salida de
corrientes sinusoidales trifasicas desfasadas entre si. También se observé que ante impactos de carga
el sistema opera con normalidad sin presentar desbalances importantes, se estima que estos

desbalances debiesen asentarse con el pasar del tiempo.

4.4. Analisis de casos

Para este analisis de caso se debe considerar que el sistema a implementar cambia con
respecto al punto anterior, ya que se agregan inductancias y resistencias de rama para emular de
forma efectiva la inductancia y pérdidas asociadas, el circuito implementado aqui se muestra en la
figura 4.13.

L1 L3 L1 L3 L1 L2

L2 L4 L2 L4 L2 L4

Figura 4.13. Circuito MMSPC con tres fases.
Fuente: elaboracion propia.
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4.4.1 Caso 1: Variacion de frecuencia

En el primer caso se consider6 como base que los inductores de ramas tienen un valor de 15 [mH] y
las resistencias son de 0.1 [Q]. Se busca saber como afecta la disminuciéon de la frecuencia de
conmutacion a los parametros del sistema, como es el voltaje en los condensadores, corrientes y

voltajes de salida, entre otros.
A) 4.5 [kHz]

En este primer apartado se utiliza una frecuencia de conmutacion de 4.5 [kHz], al simular se
obtienen las figuras 4.14 hasta la 4.19.

Aqui se observa que tanto el voltaje de la fase A1 como el de la fase A2 son similares en las figuras
4.14 y 4.15, aunque poseen diferencias minimas como se observa en la figura 4.16 donde se presenta
la diferencia entre las fases A1y A2 que es del orden de los [uV]. En cuanto a los voltajes presentes
en los condensadores de la rama Al y A2 positivas, su diferencia se presenta en la figura 4.17, donde
se nota que todos los condensadores se pueden considerar estables entre si, teniendo diferencias

minimas entre ambas fases.

Por un lado, en la figura 4.18 se presentan los valores de la diferencia de voltajes en los
condensadores de las ramas negativas Al y A2, aqui se observa que el comportamiento con la rama
positiva es similar, manteniendo un comportamiento estable. Por otra parte, en la figura 4.19 vemos

que no existe una sobre modulacion.
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Figura 4.14. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.15. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.16. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.17. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Al y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.19. Indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

B) 1[kHz]

En este segundo apartado se utiliza una frecuencia de conmutacion de 1 [kHZz], al simular se

obtienen las figuras 4.20 hasta la 4.25.

Se observa en las figuras 4.20 y 4.21 que, al utilizar una menor frecuencia de conmutacion, los
voltajes de las ramas Al y A2 presentan mayores variaciones en su forma de onda y, a la vez, una
mayor diferencia de voltaje entre ramas, aunque esta es minima, como se ve en la figura 4.22. A
pesar de lo anterior, en las figuras 4.23 y 4.24 se observa que los voltajes en los condensadores,
tanto para las ramas positivas como negativas se mantienen estables entre si presentando una

diferencia minima entre fases, a pesar de la disminucion de la frecuencia de conmutacion.

En la figura 4.25 se observa que para este caso se estd sobre modulando, a pesar de que el
aumento del indice de modulacidn, con respecto al caso anterior es solo del 3.42%, por lo que

mientras se disminuye la frecuencia de conmutacion del sistema, aumenta el indice de modulacion,
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pero esto no se debe a que estas variables sean dependientes una de la otra, sino que al reducir la
frecuencia de la portadora se tiene una sefial que posee mayor contenido arménico, afectando de

esta forma al indice de modulacion.
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Figura 4.20. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.21. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.23. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva A1y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.24. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa Al y A2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.25. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

En este tercer apartado se utiliza una frecuencia de conmutacion de 0.5 [kHz], al simular se

obtienen las figuras 4.26 hasta la 4.31.



69

De la figura 4.26 hasta la 4.31 se presentan los resultados con frecuencia de conmutacion de
0.5 [kHz]. En las figuras 4.26 y 4.27 se notan los voltajes de las ramas Al y A2, donde se observa
que hay mayor distorsion en la forma de onda, pero como se advierte en la figura 4.28 no se presenta
un aumento en la diferencia entre los voltajes de las ramas Al y A2, se puede constatar que la
diferencia que presentan es minima, no llegando a afectar de forma evidente el balance de voltaje en
los capacitores de cada rama tanto positiva como negativa, como se puede evidenciar en las figuras
4.29 y 4.30 donde se presentan las diferencias entre los condensadores de cada fase. En cuanto a la
modulacion que se presenta en la figura 4.31 se observa que no presenta mayor diferencia con el caso

analizado en el punto b mas que un pequefio aumento del 0.38%, teniendo asi, un sistema sobre

modulado.
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Figura 4.26. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink
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Figura 4.29. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.30. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa A1y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.31. Indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

En sintesis, al variar la frecuencia de conmutacion se ve aumentada la diferencia de voltaje
entre las fases, aunque esto es minimo y se puede obviar, pero en el caso del indice de modulacion se
ve que este puede verse aumentado en aproximadamente un 5% al utilizar velocidades de conmutacion

mas lentas, dado el mayor contenido armdnico de las sefiales con baja frecuencia.

4.4.2 Caso 2: Variacion de inductancia

Para este caso se consideran como pardmetros base una frecuencia de conmutacion de 3 [kHz]
junto a una resistencia de rama de valor 0.1 [Q1], donde se iran variando los valores de inductancias
de las ramas, con el fin de observar el comportamiento del sistema al incorporar diferencias en los
elementos de las ramas, exponiendo el sistema a casos extremos para comprobar si este se mantiene

estable en el tiempo ante estas variaciones.

Para el primer caso se advierte que los voltajes de las ramas Al y A2 observados en las figuras
4.32 y 4.33, no presentan una distorsion apreciable a simple vista, pero al observar la figura 4.34 se
aprecia que la diferencia que presentan entre si, no es menor. Esta diferencia de voltaje es ocasionada
por la diferencia de los voltajes de los capacitores entre las ramas Al y A2, tanto positivos como
negativos, que se notan en las figuras 4.35 y 4.36 respectivamente. Por lo anterior, en la figura 4.37
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se evidencia que tras el impacto de carga la oscilacion presente en el indice de modulacion crece,

teniendo un comportamiento oscilatorio, pero no llegando a una sobre modulacion.
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Figura 4.32. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.33. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
6 T T T T T T T T
X 0.610878 W s
Y 4.4237 v
c2
4 Ves|T
2 s
=
&0
3
>
2+
adi]= .
6 I | I 1 I 1 I 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tiempo [s]

Figura 4.35. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink
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Figura 4.36. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa ALy A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.37. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

B) Ly =2%L, =10 [mH]

Se observa que al aumentar la inductancia no hay grandes cambios en las figuras 4.38 y 4.39,
en contraste con las figuras 4.32 y 4.33, pero si hay un aumento en la diferencia de estos voltajes,

como se nota en la figura 4.40, que en comparacion con la figura 4.34 se percibe un aumento de
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aproximadamente el 51.6%. En cuanto a los voltajes de los capacitores se observa en las figuras
4.41y 4.42 que los condensadores aumentan la diferencia en sus valores entre las ramas Aly A2,
tanto positivas como negativas en un 46.12% y un 41.27%, respectivamente. Sin embargo,
aunque difieren sus valores, estas diferencias no son excesivamente grandes como para generar
un desbalance. También se advierte que el indice de modulacion presentado en la figura 4.43 se

mantiene estable bajo valores unitarios, presentando un aumento de solo el 0.45%.
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Figura 4.38. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.39. Voltaje de la fase A2.
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Figura 4.40. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.41. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Al y A2.
Fuente: Matlab Simulink.



Figura 4.42.
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Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa ALy A2

Fuente: Matlab Simulink.
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Vemos que, al aumentar nuevamente la inductancia, las formas de onda de los voltajes en las fases
presentadas en las figuras 4.44 y 4.45 se mantienen estables, pero, observando la figura 4.46 se aprecia
que la diferencia entre los voltajes de las ramas Al y A2 se incrementa en un 4.58%, con respecto al
caso anterior. En cuanto a los voltajes presentes en los capacitores, se observa que la brecha entre
ramas aumenta en un 22.69% en las ramas positivas y un 13.86% en las ramas negativas, como se
puede ver en las figuras 4.47 y 4.48, respectivamente, pero esto no afecta de forma considerable el

indice de modulacion que se presenta en la figura 4.49.
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Figura 4.44. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.45. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.49. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink

Al aplicar esta configuracion al circuito se observa de forma clara que hay un desbalance presente
en los voltajes de las ramas Al y A2 que se ven en las figuras 4.50 y 4.51, y en la figura 4.52 se ve
que la diferencia entre los voltajes A1y A2 aumento6 a poco mas del doble, al tener una diferencia tan
significativa entre las inductancias de rama. Si se compara con la figura 4.46 el aumento fue de un
137.19%. Esta variacion que se presenta entre los voltajes de rama se debe principalmente al
desequilibrio presente en los voltajes de los condensadores de los submddulos de cada rama que, como
se ve en las figuras 4.53 y 4.54 existe una diferencia entre los condensadores de las fases que no se
puede pasar por alto, dado que esta, al igual que la diferencia de voltaje entre fases se incrementa a
poco mas del doble, en comparacion con las figuras 4.48 y 4.47, lo que da como resultado un
crecimiento del 95.78% en las ramas positivas y un 134% en las ramas negativas. Debido a lo
anterior, se observa en la figura 4.55 una mayor oscilacion del indice de modulacién, de echo tiene un
peak que sobrepasa el limite de 1, quedando por un instante el sistema sobre modulado, paro luego

estabilizarse en valores bajo 1.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.52. Diferencia de voltaje de la fase Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.54. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa A1y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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E) L, =100 * L, = 15 [mH]

Se observa que mientras mas se aumenta la diferencia entre los inductores de rama, mayor es la
diferencia entre los voltajes de rama, como se nota en la figura 4.58 contrastandola con la figura 4.52,
lo que refleja un aumento del 29.9%. También se observa que los valores de voltaje que se muestran
en las figuras 4.56 y 4.57 presentan mayor oscilacion con esta configuracion. Por su parte, en los
voltajes de los capacitores se constata que la diferencia entre ramas aumenta en un 12.41% en las
ramas positivas y un 22.97% en las ramas negativas, lo que trae como consecuencia que los voltajes
de las fases difieran entre si. En cuanto al indice de modulacidn se evidencia en la figura 4.61 que este

no se sobre modula, pero si aumenta su oscilacion de la forma de onda.
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Figura 4.56. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.58. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.59. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.60. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa A1y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.61. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

Se observa que mientras mayor es la diferencia entre las inductancias de ramas, mayor sera la
diferencia entre los voltajes de los condensadores y, por ende, la diferencia entre los voltajes de rama.
A pesar de esto, no ocurre una sobre modulacién en el sistema, salvo por un pequefio instante de
tiempo en uno de los casos. A pesar de esto el sistema puede seguir funcionando de forma estable.
Otro punto a destacar es que las diferencias de voltaje en los capacitores se presentan entre ramas y
no de forma interna en cada rama, esto quiere decir que los condensadores internos de cada rama no
difieren entre si. De esta forma se evidencia que la inductancia afecta principalmente al voltaje que se
presenta en los capacitores y que mientras menor sea la diferencia entre las inductancias de ramas,

menor sera la desviacidn de los voltajes de los condensadores entre las fases.
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4.4.3 Caso 3: Variacion de la resistencia

Para este caso se tienen como pardmetros base una frecuencia de conmutacion de 3 [kHz] y una
inductancia de rama igual a 15 [mH], de esta forma se variara la resistencia de rama con diferentes

valores y proporciones, con el fin de estudiar como afecta al circuito ya conocido.

Se observa que tanto en el voltaje de rama A1 como en el A2, que se muestran en las figuras 4.62
y 4.63, respectivamente, presentan peaks importantes que en casos anteriores no se habian constatado.
En la figura 4.64 se evidencia la diferencia que existe entre los voltajes de rama A1y A2, donde se
presenta una diferencia notoria pero estable si se compara con los resultados obtenidos en las

variaciones de inductancia.

Las diferencias en los voltajes presentes en los condensadores de la ramas positivas y negativas se
presentan en las figuras 4.65 y 4.66, respectivamente. Se advierte que al variar la resistencia entre las
ramas los valores de voltaje en los condensadores difieren entre ramas, y se debe tener en cuenta que
la estabilidad del sistema depende netamente de la estabilidad del voltaje de los condensadores. Ahora
si se nota la figura 4.67, la diferencia de resistencia entre las ramas aumenta de forma notoria el indice

de modulacion.
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Figura 4.62. VVoltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.63. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.64. Diferencia de voltaje entre las fases Al y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.65. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva A1y A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.66. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa A1y A2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.67. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

Al aumentar en un 50% los parametros de resistencia, se observa que los problemas mencionados
anteriormente se incrementan, teniendo mayores peaks en los voltajes de las fases A1y A2, como se
nota en las figuras 4.68 y 4.69, respectivamente. EI aumento de estos valores es de aproximadamente
un 2.85%, en consecuencia, existe una mayor diferencia entre los voltajes de las fases internas de la
fase A, como se evidencia en la figura 4.70, incluso el impacto de carga se ve que afecta en mayor
medida al no tener resistencias iguales entre las ramas, no obstante, si se compara con la figura 4.64
se percibe que en este caso existen algunos peaks y que el aumento de la diferencia es de
aproximadamente un 17%. En cuanto a los voltajes presentes en los condensadores de las ramas
positivas y negativas que se ven en las figuras 4.71 y 4.72, respectivamente, se advierte que se
incrementan las diferencias entre cada rama. En comparacién al caso anterior se tiene un aumento de
aproximadamente el 7.7% para la rama positiva y del 9.3% para la rama negativa. A pesar de este
aumento en la diferencia que existe entre los condensadores de las ramas, no afecta al indice de
modulacion de manera significativa, teniendo un aumento de solo el 0.33%, aproximadamente, al

contrastar la figura 4.73 con la figura 4.67.



Fuente: Matlab Simulink.

Fuente: Matlab Simulink.



20 .

10 -

Voltaje [V]
o

-16 -

-20 .

X 0.710898
Y 14.5655

Il | 1 1 1 | | 1

0.1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo [s]

Figura 4.70. Diferencia de voltaje de las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.71. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Al y A2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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C) R, =2 xR, =20[Q]

En las figuras 4.74 y 4.75 se evidencia que mientras mas se aumenta la resistencia, los voltajes de
ambas formas de onda presentan peaks inesperados con mayor frecuencia. Estos peaks en los voltajes
de fase generan un aumento en la diferencia entre los voltajes de fase que se presenta en la figura 4.76,
que al contrastarla con la figura 4.70 se tiene un aumento del 12.8%. Ahora, al observar la diferencia
de voltaje presente en los condensadores que se ve en la figura 4.77, se observa en la rama positiva
que, al aumentar la resistencia de las ramas, esto no tiene un gran impacto si se compara con el caso
anterior, lo mismo ocurre en la figura 4.78 donde se presentan las diferencias que se obtienen en las
ramas negativas, donde se tiene un incremento del 0.96% para la diferencia de voltaje en los
condensadores de la rama positiva y del 1.37% para la rama negativa. Se observa que con el aumento
de esta diferencia en las resistencias de rama se tiene una pequefia disminucion del indice de

modulacion del 0.36%, en comparacion con el caso anterior.
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Figura 4.74. VVoltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.75. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.76. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.78. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa A1y A2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.79. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

D) R, = 10 * R, = 20 [Q]

Para este caso se cambia la proporcionalidad de resistividad en cada rama, se constata que la
distorsion presente en los voltajes de ramas que se ven en las figuras 4.80 y 4.81 se percibe disminuida
con respecto al caso anterior, pero la diferencia entre si crece en un 105.06%, cdmo se observa en la
figura 4.82 al compararla con la figura 4.76. En cuanto a la diferencia de voltajes presentes en los
condensadores que se muestran en las figuras 4.83 y 4.84, se evidencia que al aumentar la diferencia
de resistividad entre las ramas la diferencia de estos, también aumenta en 148.93% para la rama
positiva'y un 134.56% en la rama negativa. A pesar de esto, se aprecia en la figura 4.85 que el indice
de modulacion decrece levemente en comparacion con el caso planteado en el punto C, disminuyendo
en un 0.78%.
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Fuente: Matlab Simulink.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.82. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.

T 1] e

0.8
0.6 H
0.4 H a2
0.2 |

0r =
02 L | L | 1 | 1 | I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

103



104

E) R, =20+ R, = 20 [Q]

Como se observa en las figuras 4.86 y 4.87, donde se presentan los voltajes de ramas Aly A2, al
aumentar la diferencia entre las resistencias de ramas también aumenta la distorsion presente en estas
y, en consecuencia, aumenta levemente la diferencia de los voltajes de las ramas Al y A2 en un
11.23% en sus peaks, como se ve en la figura 4.88, en comparacion con el caso presentado en la
figura 4.82.

En cuanto a las figuras 4.89 y 4.90, se aprecia que la diferencia de voltajes de los condensadores
difiere aln mas entre ramas y aumenta levemente los valores peaks de las diferencias en un 10.16%
para las ramas positivas y un 15.65% en las ramas negativas. A pesar de lo anterior, en la figura 4.91
se observa que el indice de modulacién se ve disminuido en un 0.29% en comparacion con el caso

mostrado en el punto D.
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Figura 4.86. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.87. Voltaje de la fase A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.88. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.89. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva A1y A2.
Fuente: Matlab Simulink.

20 T T T T T T T T T
Ver
151 X 0.702612 Veo|T
Y 16.2343 Y
10 - cs |
6= |
o il

ol | I

Figura 4.90. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama negativa A1y A2.

Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.91. indice de modulacion.
Fuente: Matlab Simulink.

F) R, =100 * R, = 20 [Q]

Para este caso se decidié implementar una diferencia excesiva y asi constatar qué tanto afecta la
diferencia que existe entre las resistividades de las ramas. Como se evidencia en las figuras 4.92, 4.93
y 4.94 no se presentan grandes diferencias con respecto a cuando se teniaque R; = 20 * R,, de hecho,
la diferencia de voltajes presentada en la figura 4.94 solo crece un 3.02% en comparacion con la
figura 4.88. En cuanto a la diferencia entre los voltajes presentes en los condensadores de las ramas
positivas y negativas que se muestran en las figuras 4.95 y 4.96 respectivamente, se observa un leve
aumento en sus valores con respecto a lo que se nota en las figuras 4.89 y 4.90, donde se presentan
los valores obtenidos en la rama positiva y negativa, respectivamente, presentando un aumento del
8.18% en el caso de la rama positiva y un 6.75% en el caso de la diferencia presente en las ramas
negativas. Como se aprecia este aumento no es significativo. Por su parte, el indice de modulacion
que se presenta en la figura 4.97 se ve disminuido en un 0.009% con respecto a la figura 4.91, lo cual
es minimo, y con ello aun se esta en presencia de una sobre modulacion y, por ende, ante un sistema

inestable.

Se podria decir que mientras mayor sea la diferencia entre las resistencias de ramas, se tendra una
mayor desviacion de los voltajes de los condensadores, pero entre ramas y no dentro de las mismas.
En cuanto a las diferencias de voltajes de las ramas que se presentan, vemos que llegando a una

diferencia de 20:1 o mas entre cada rama estas dejan de tener un aumento significativo, por lo que si
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se tiene una diferencia de 20:1 0 100:1 entre las ramas, se podrian considerar como casos similares,
aungue no lo son vy, si presentan leves diferencias de aumento en los voltajes de los condensadores
tanto en ramas positivas como negativas de aproximadamente un 10%. En cuanto al indice de
modulacion, se ve que este no es afectado por la gran diferencia de resistividad entre las ramas, si no
que se nota, principalmente, afectado por la resistencia presente en las ramas mientras mayor es la

resistencia de cada rama, mayor es el indice de modulacion.
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Figura 4.92. Voltaje de la fase Al.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.93. Voltaje de la fase A2.
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Figura 4.94. Diferencia de voltaje entre las fases Aly A2.
Fuente: Matlab Simulink.
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Figura 4.95. Diferencia de voltaje en los condensadores de la rama positiva Aly A2.

Fuente: Matlab Simulink.

109



Indice de modulacion

Voltaje [V]

-20

-25

-30

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

ol MMM |
| HM LA
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Fuente: Matlab Simulink.
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Fuente: Matlab Simulink.
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4.5. Aplicacion de inductores acoplados en el sistema MMSPC

En las simulaciones anteriores se aprecio que, al variar las inductancias de las fases internas del
sistema, se generaba una diferencia notoria entre sus corrientes y voltajes de salida. En esta parte del
proyecto se utilizan inductores acoplados, donde dependiendo de la conexion, es posible eliminar la
corriente diferencial, lo que implicaria una reduccion de la corriente que circula entre las fases en

paralelo y, por ende, mejoraria la eficiencia y balance del sistema.

En este apartado del trabajo, se busca constatar si estas diferencias son reducidas y, de ser asi,
determinar el porcentaje de reduccion para verificar si es conveniente el cambio de inductores
separados por inductores acoplados. De esta forma, se realiza una comparativa entre la utilizacion de
inductores acoplados y separados para el sistema MMSPC, con el fin de reducir la corriente circulante
de paralizaciéon del sistema. Se espera corroborar si el sistema posee una mayor estabilidad al
incorporar estos elementos en el circuito mostrado en la figura 4.98, donde los inductores de las ramas
internas de cada fase que se encuentran marcados en amarillo, son reemplazados por inductores

acoplados.

Se compararan los resultados utilizando los valores de la tabla 4.1, tanto para un circuito con
inductores acoplados como para uno con inductores separados. Para tener claridad con los datos que
se presentan en la tabla 4.1 se han marcado los diferentes elementos pasivos del sistema, teniendo asi
las resistencias e inductores de rama en gris, resistencia e inductores de fase en amarillo y resistencias

e inductores de carga en rojo.
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Figura 4.98. Circuito MMSPC con tres fases.

Fuente: elaboracion propia.

4.5.1 Resultados

En la Tabla 4.1 se presentan los valores de simulacion de este sistema, con este analisis se
busca ver si el comportamiento mejora al utilizar inductores acoplados en el circuito.

Tabla 4.2. VValores de los Elementos Presentes en el Circuito.

Parametro Valor
Ve 1500 [V]
f: 4.5 [kHz]
Inductor de carga 15 [mH]
Resistencia de carga 20 [Q]
Inductor de fase interna Al 16.5 [mH]
Inductor de fase interna A2 13.5 [mH]
Resistencia de fase interna Al 0.1[Q]
Resistencia de fase interna A2 0.1[Q]
Inductores de rama 20 [mH]
Resistencias de rama 0.1[Q]
Impacto de carga t=0.1[s]
Corriente inicial 8 [4]
Corriente final 14 [A]

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presentan los resultados de la simulacion, contrastando los casos con
inductores acoplados y separados. Se debe tener en consideracion que para este caso el impacto de
cargase realizo en el instante t = 0.1 [s] para poder apreciar en mayor medida la estabilidad de ambos

circuitos en el tiempo.

Para una mejor comprension se mostrard donde se efecttan las mediciones de los resultados
obtenidos para cada caso. Como se observa en la figura 4.98, el sistema se compone de tres fases, por
lo que se hara un acercamiento a la fase A, que es la que se analiza en este documento, considerando

que el comportamiento de las tres fases es equivalente.

En la figura 4.99 vemos un acercamiento a la fase A, aqui se muestra donde se realizan las
mediciones de la corriente circulante que capturan los inductores acoplados, lo que se presenta luego

en la figura 4.100.

Figura 4.99. Medicion de corriente circulante en los inductores acoplados.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.100. Corriente circulante en los inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.

Al observar la figura 4.100, se nota que se tiene un comportamiento estable en la corriente
circulante que se logra capturar a través de los inductores acoplados, y contrastando con la figura
4.102, donde se presenta la diferencia entre las corrientes de las fases internas Al y A2, se aprecia
que la corriente circulante es equivalente a aproximadamente un 50% de la diferencia que se presenta

entre las fases internas y a un 5% de la corriente de fase total.

En la figura 4.101 se muestra donde se efectdan las mediciones de las corrientes de fase Aly
A2. Cabe destacar que tanto para inductores acoplados como separados las mediciones son las
mismas.

ks

Figura 4.101. Medicion de la diferencia de corriente entre las fases internas Al y A2 con inductores
acoplados.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.102. Diferencia de corriente entre las fases internas Al y A2 con inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.103. Diferencia de corriente entre las fases internas Al y A2 con inductores separados.

Fuente: elaboracion propia.
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Si se compara el resultado de la figura 4.103 con el de la figura 4.102, se observa claramente

coémo se disminuye la diferencia entre las corrientes de las fases Al y A2 al utilizar inductores

acoplados, disminuyendo en aproximadamente un 37.96% la diferencia de corriente entre las fases.

Ademas, se evidencia que el comportamiento de la misma variable es mas estable cuando se utilizan

inductores acoplados.

Ipg1 — Ipgz = 1.92921[A] (Inductores separados)
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Ipa1 — Ipa2 = 1.39834[A] (Inductores acoplados)

Las mediciones de los voltajes en los condensadores se efectlan dentro de las ramas, donde
cada rama se compone de 3 madulos y, cada uno de ellos, posee un capacitor, como se observa en las
figuras 4.104, 4.105 y 4.106.

Figura 4.104. Medicion de voltaje en los condensadores de las ramas positivas A1y A2 con inductores
acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.105. Medicion de voltaje en los condensadores de las ramas positivas A1y A2 con inductores
acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.106. Medicion de voltaje en los condensadores de las ramas positivas A1y A2 con inductores
acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.107. Voltaje en los condensadores de las ramas positivas A1y A2 con inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.108. Voltaje en los condensadores de las ramas positivas A1y A2 con inductores separados.

Fuente: elaboracion propia.

Por un lado, al contrastar las figuras 4.107 y 4.108, donde se presentan los voltajes de las ramas
positivas con inductores acoplados y separados respectivamente, se observa que, la variacién de sus

valores es uniforme entre todos los condensadores de cada rama y, se mantiene estable y cercano al
. 174 . . .
promedio esperado, que corresponde a % En cuanto a sus diferencias, se observa que, los voltajes

maximos y minimos que alcanzan los condensadores se notan disminuidos en un 1.65% al utilizar
inductores acoplados. Por otro lado, se observa que al utilizar inductores separados la diferencia entre
los voltajes de los capacitores crece, haciéndose notoria la diferencia entre una ramay otra. Lo mismo

ocurre con los condensadores de las ramas negativas que se presentan en las figuras 4.109 y 4.110.
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Figura 4.109. Voltaje en los condensadores de las ramas negativas A1y A2 con inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.110. Voltaje en los condensadores de las ramas negativas A1y A2 con inductores separados.

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 4.111 y 4.112 se presentan las mediciones de corriente de fases y carga para la fase A.

Figura 4.111. Medicion de corrientes de fase y carga con inductores acoplados.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.112. Medicion de corrientes de fase y carga con inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.114. Corrientes de fase y carga con inductores separados.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4.115. Corrientes de fase y carga con inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.116. Corrientes de fase y carga con inductores separados.

Fuente: elaboracién propia.

Como se constato en las figuras 4.102 y 4.103, existe una pequefia diferencia entre las ramas
positivas y negativas del sistema, que es visible a su vez en las figuras 4.115 y 4.116. Se aprecia que
esta variacion se mantiene estable en el tiempo y no presenta discrepancias importantes, incluso
cuando se realiza un impacto de carga en el sistema como se observa en las figuras 4.113 y 4.114. Al
observar la figura 4.115 y contrastarla con la figura 4.116, se nota que la diferencia que se presenta
entre las fases A1y A2 aumenta al utilizar inductores separados en el sistema, como ya se advirtio en
la figura 4.103.
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Figura 4.117. Diferencia de voltaje entre los condensadores de las ramas positivas ALy A2 con
inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.118. Diferencia de voltaje entre los condensadores de las ramas positivas Al y A2 con
inductores separados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.119. Diferencia de voltaje entre los condensadores de las ramas negativas A1y A2 con
inductores acoplados.

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4.120. Diferencia de voltaje entre los condensadores de las ramas negativas Al y A2 con
inductores separados.

Fuente: elaboracién propia.

En lafigura 4.117 se observa que la diferencia de voltaje en los condensadores que existe entre
las ramas positivas A1 y A2 es minima, a pesar de que existe un aumento después de realizar el
impacto de carga, esta no supera los valores del orden de los milivolts para el caso con inductores

acoplados. Ahora si bien, se comparan las figuras 4.117 y 4.118, la diferencia de voltaje entre las
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ramas positivas de cada fase se ve reducida en aproximadamente un 99.9% al utilizar inductores
acoplados y lo mismo ocurre con las diferencias de voltajes en las ramas negativas que se presentan
en las figuras 4.119 y 4.120, donde se muestra la discrepancia de voltaje para el caso con inductores

acoplados y para el caso con inductores separados respectivamente.



125

Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

Se realizaron diferentes circuitos de prueba hasta llegar a un convertidor multinivel con fases
en paralelo, con ello se esperaba estudiar como funcionaban las diferentes conexiones que existian en
el sistema, tanto las conexiones en paralelo dentro de los mddulos, para estabilizar los condensadores
que es la base de los sistemas basados en MMSPC, como las conexiones en paralelo que se hacian
entre las fases internas, para proporcionar una mayor corriente de salida hacia la carga. Se hizo un
andlisis desde el nivel micro de un sistema basado en convertidores multinivel con conexion en
serie/paralelo, hasta llegar al MMSPC final, en el que se efectuaron distintos escenarios de
funcionamiento, entre ellos la variacion de la frecuencia de conmutacion del sistema, variacion de las
resistencias e inductancias de fase e incluso se realiz6 un cambio de componentes en el sistema para
notar la reaccion que tenia el circuito propuesto bajo diversas condiciones y, asi determinar que

parametros tenian mayor influencia en el correcto funcionamiento del sistema.

5.2. Conclusiones

En sintesis, se observa que el sistema se comporta de forma correcta entregando corrientes
perfectamente sinusoidales y desfasadas entre si en la salida. Se evidencié que existen diferentes
parametros que afectan el funcionamiento del sistema, uno de estos es su frecuencia de conmutacion.,
En particular para un valor de frecuencia de 0.5 [kHz] se advirtio un alza de hasta un 5% en el indice
de modulacion del sistema en comparacion con el caso de 4.5 [kHz]. Debido a la disminucion en la
frecuencia de conmutacion se tiene una mayor incorporacion de armonicos por la mala calidad de la

sefial moduladora.

Otros parametros de importancia son las resistencias e inductancias de fase utilizadas, donde
a traves de las diversas pruebas se aprecio que las resistencias afectaban directamente el indice de
modulacion, por lo que si se aumentaban los valores resistivos en las ramas se evidenciaba un aumento
en el indice de modulacién, llegando a desestabilizar el sistema. Al tener diferentes resistencias en las
ramas del sistema, los voltajes en los capacitores comienzan a diferir. En cuanto a las inductancias,
estas afectaban mayormente a los voltajes de los capacitores cuando presentaban diferencias entre
ramas, pero no se vio que se generase un problema al aumentar las inductancias en las ramas a valores

como los 15 [mH].
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En conclusion, la frecuencia, la resistencia y la inductancia de las ramas afectan de forma
directa el voltaje presente en los condensadores, generando un aumento en las diferencias presentes
entre las ramas de un 26.69% en el caso de la disminucion de la frecuencia, un aumento del 399.54%
al comparar los casos 1 y 5 de variacion de inductancia y un aumento del 194.36% en la diferencia
de voltaje presente entre las ramas al contrastar el primer y Gltimo caso propuesto en el analisis de las
resistencias de fase. Se nota que el efecto mayor es producido por las resistencias y los inductores. En
cuanto al indice de modulacion este se ve principalmente afectado por el aumento de la resistencia y

la disminucion de la frecuencia dado el mayor contenido armonico.

Por su parte, al analizar todos los casos propuestos, se observa que, al utilizar inductores, tanto
acoplados como separados, los condensadores se mantienen estables en el tiempo, sin tener grandes
variaciones en sus voltajes y manteniéndose en torno al valor promedio. Sin embargo, el método que
presenta mejores resultados es utilizando inductores acoplados, reduciendo la variacion de voltaje de
los condensadores en un 1.65%, como se aprecia en la comparacion de las figuras 4.107, 4.108, 4.109
y 4.110, donde también se observa que no existe una diferencia visible entre los condensadores de una
rama y otra al utilizar inductores acoplados. Lo anterior se comprueba en las figuras 4.117, 4.118,
4.119 y 4.120, donde se aprecia que al utilizar inductores acoplados la diferencia de voltaje entre los
condensadores de las ramas se nota reducida en un 99.9% en comparacién con lo obtenido con
inductores separados. Esta reduccion en la diferencia de voltaje entre los condensadores da paso a que
se reduzca la corriente circulante de paralelizacién en un 37.96% como se constata al comparar las
figuras 4.102 y 4.103, teniendo asi un sistema mas estable que posee menores variaciones entre ramas

y menores pérdidas al reducir la corriente circulante de paralelizacion.

Finalmente, debido a la implementacion de esta topologia en el circuito, donde se permite la
conexion en serie y paralelo del sistema, se observo que se lograba conectar en paralelo las fases para
proporcionar una mayor corriente a la salida. Cabe destacar que, no fue necesario en ningin momento
un sistema de control para mantener los voltajes de los capacitores en un rango aceptable debido a

que la topologia del MMSPC asegura el balance interno del sistema.
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5.3. Trabajo Futuro

Este trabajo aln posee diversas aristas que pueden ser optimizadas, como encontrar los valores
optimos del sistema o los valores minimos de resistencia, capacitancia e inductancia con los que se
pueda operar sin problemas. También se podria trabajar en la aplicacion de un prototipo fisico con lo

ya analizado en este trabajo.
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Anexo A. Leyes Importantes

A.1. Calculo de corriente del circuito

El célculo de la corriente méaxima presente en una rama se calcul6 de la siguiente
manera:

Yac
2

*

Imax

| =

ConV,. = 1500 [V]y R = 20 [Q], se tiene:

Inax = 18.75 [A]

A.2. Controlador PI
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Figura A.2.1. Traspaso de coordenadas ABC a dg.
Fuente: Matlab Simulink.

En la figura A.2.1. se ve parte del sistema de control, donde se crea una red ficticia
para obtener un angulo Theta (6) y asi orientarse con la red, luego se ingresan como sefiales
de entrada las corrientes de carga en cada fase, divididas por dos para hacer el control de las

corrientes de las fases internas, pasando de ABC a dqg, obteniendo como resultado Id e Ig.
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Con Id e Iq obtenidos estos entran a un lazo de control donde se comparan con el

valor deseado de estos parametros, como se muestra en la figura A.2.2.

O

Caormenta D

THf
ple md —p

W,

P2
—»
]
Corriente Q
a |+
- p|e ma —..
[fal
FI1

Figura A.2.2. Controlador PI para corrientes Id e Ig.
Fuente: Matlab Simulink.

A través de la sintonizacion, junto al paso por el controlador Pl se obtienen Md y Mq,

estas nuevas sefiales se pasan de dq a abc como se nota en la figura A.2.3, para asi obtener

los indices de modulacion Ma, Mb y Mc.

[Pl >
N
abc > »{{iodE]]
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Figura A.2.3. Traspaso de coordenadas dq a ABC.

Fuente: Matlab Simulink.

Para el disefio del controlador PI con un factor de amortiguamiento 3z = 0.707, y una
frecuencia de corte f. = 500[Hz], fue necesario obtener la ecuacion de transferencia del
sistema. Para ello se aplicé la ley de voltajes de Kirchoff, en una de las fases junto a su salida,
y se obtuvo la siguiente ecuacion.

di di

St Lx——+2%Rxiy =~V —V) ..(1)

2Lo * dt dt

di, _
(2*L0+L)*E+2*Ro*lo=—(Vp—Vn)
ConV,y V.

v
V, = %* (mg+m,) ...(2)

Vbe

Vo =—=x(ms—m,) ..3)

dio . VDC
(2*L0+L)*E+2*Ro*lo=—N*T*(ms—mo+ms+m0)

dio . VDC
(2*L0+L)*E+2*Ro*lo=—N*T*(2*ms)

Con mg = 0.5, se tiene:

dio . VDC
(2*L°+L)*E+2*R°*102_N*T

Al aplicar transformada de Laplace, se obtiene:

v
(2*L0+L)*5*10+2*R0*10=—N*%

N * Vpc
(4xL,+2*L)*S+4%*R,

I, = (4
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Esta funcion de transferencia se ingresa a Matlab y se sintoniza el controlador con el

comando “rltool”, obteniendo de esta forma el controlador PI.

_ —0.029047 * (S + 2465)

PI
S



