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Resumen

La demanda de enzrgia eléctrica v los desafios a que se enfrenta el planea debido zl
calertzmiento global por el consumo desmedido de combustibles fosles, han conducido &l
desarrollo de tecnologias amigables con el madio ambiente, las cuales s2 enfocan en la
disminucion de contaminantes, Para generar energla eléctrica se han ampleado fuentes
renovabiles como |2 energia sclar, ediicg, geoldmica, por mencionar algunas. La energia
edlica, por tratarse dz una energia practicaments lbra de emisiones, pueds contribuir a mitigar
el cambio climatico. En los generadores edlicos, la transferencia de energia se realiza a través
de una turbing eolica, caja de engranes generador y uh convertidor electronice de potencia,
En este uitimo, los cotvertidores multinivel, resueven el principal inconvenente de los
convertidores convencionales, gue es €l deterioro de la calidad de la enargia de |a red eléctrica
4 los que se encuentran conectados. Ademas ss les compara con los convertidores

convencionales consicerando su nivel de potencia equivalents, presentando los convertidores
multinivel un cortenide armanica inferiar.

En este trabajo de tesis se presenta el analisis y cantrol del cenvertidor multinivel v genersador
sincrong de Irmanes parmanenies en un sistema ealico. El sistema considerado consiste en
una turbina edlica unida a traves de un je no rigido con =l roter de la maquins hexafasica, |a
gue se canecta a trevés de 2 rectificaderes conectados en seriz can cantral de corriente cam
en &l gjg d para minimizar las pérdidas del generador. El acoplamiento car la red elécrina se
raaliza mediante un convertidor multinivel propuesta tipa 2V de 9 niveles da salida controlado
por medie del algoritmo de control de veltaje arientado. El par electromagnético cel generador

es contralado con la magnitud ce la corriente de estator en &l gfe ¢, mentras que |a corriente

de eslator en el gje d es regulada a ceo. Tambien, se erplea un esquema de control de
voltaje orientada para controlar 2f convertider consctado a la red, para el aprovechamiento
maximo de potencia activa. Los resultados de simulacian demvLestran las ventajas del ampleo
de converidores multicivel en aplcacones edlicas. debids arincipalmente a las mencres
perdidas de conmutacicn v mejor respuesta dindmica de a corriente a contralar. Paor dltimo,
se presentan =l anzlisis matematico de un generader sincrono de imaras permansntes

hexatasize, junto con 2l modelo d=2 un convarlicor o n niveles.
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Abstract

The electrical energy demand ard challenges that planet ia facing due 1o global warming
provoked by unmeasured use of Tossil fuels, have led to the development of environmentally
friendly technologies, which fosus on reducing pollutants. To generate electrical enargy

rencwsble energies liks sclar, wnd, geotharmal, amaond others, have been used.

Since it s practically emissicns free, wind encrgy sould contrisute to mitiga:e climaze change,
but conventional converters lowars the quality of elsctrical enengy nebworks in which they are
connected. Hewever mulilevel convertors can solve this inconvenient. Also i they are
vormpared with the conventional convertors of equal level of power, multilevel senverlars

presenis lower level of harmonic contont,

In this thasis the analysis and control of a multilevel conveiter and a permanent magnet
synchronous gererator model “or & wind ene-gy system are presented The considered system
corsists of a wind turbine coupled throush a nan-igid shafl with the rotor of the sis-phase
mactine, which is connected across two sedal conjuin rectifiers with a d-axis cero current
cortral o minimize loss in the generator. Electiical -ot coupling is made threugh a proposed
nne oulput levels RY mulileval corverter conlroled by a voltage oriented contral agarithm,
The elecromagnetic torque of Ihe yenerator is controlled with (he magniiude of the stator
current @1 the g axis, whilz |he stator curreqt o0 the d axis is sat to zero. Also, the oriented
vollage contral, mainly used [or the contral of the side of the natwaork s developed for the
madmum use of active power. In the simulation results the advantages of the use o multilevel
canverters in wird applicaticns aie provided, malinly due to the smaller gwitching losses and
better dynamic response of (e current to be contrallac. Sinally, the mathematical ana'ysis of a
syrichranaus six-phase generator of permanent magnets, and the mocel of a converter of 1

levels are presanted



Capitulo 1

Introduccién

1.1. Intreduccion.

Elinterés de la investinacion en en=rgias renovables, especialmerts en |a enargia eolica, estd
aumentando de farma continua, debido principalmante al aumento do! precio de los recursos
energeticos tradicionales. y la comarminacion ambienlal ocasionados por lus combustibles
fasiles. El cree misnta dal aprovechamiaric dec las energias renovablas requsrird estudios
sobre el funcionamients y Ia Interaccén do las parques edlicos con la red de dstribucior
elzctrica. | oe convertidores electrénicos de potensia son los elerrentes que permiten g
intercarexidn entre las diferentes fuertes de energia y la red el&clica [17. Los convertidores
mulinival, resuelven el prinzipal inconveniente de los converlidores convencionalos (tres
niveles), siendo el deterio-o de |a calidad de la snergia de la red elécirica a los que se
ancusniran conectados. Adsmés se les compara coh lus convertioores convencionales
considerando su nivel da potencia equivalents, presentando los convertidores multinivel un
zemtenido g-mdnise inferior [2-4]. En consecusncia. con el uso ce los converlidores mullinivel
dende a reducirse ¢l tamafo, pesc v costo del fitro de salida, en comparacion con los
converlidores convencionales de tres niveles, y principalmente menores perdidas de
conmutacion [B]. Las principales caracteristicas de un canvertidor multinival son:
1. La disposicion del voltaje de CO de entrady ce lce moltiples niveles sermite aumentar
elvollajs de sulida de! convarlidor.
2. Cada interrupior debe de blaguear solamente &l voltzje correspondiente 3 un Gnico
valor de G,
3. Elvoltaje de salida de un convertidar multinivel presenta un conenido armanico menor,
teriendo de esta manera, lormas de onda do voligje v de corriente sanoidales.
4. La polzncia dz los convertidores se incrementa al amplear voltajes mayores, sin la
neccsided de nerementar 1y carriente, evitande de esta manara rayores pérdidas e

condLuccion,



1.2 Objetivo.

El objetive de esta tesis es presertar el andlisis v contrel de un convertidor multinivel yde un
generador siieronn de imanes permanentes para un sisiema adlico interconectado a la red
gléctrica. Esta sistema consistz en una turbinz =olica urida a travas de un gje na rigido con cl
rotor del generatior sincrono de imanes permansntes hexafasico gue a sU vez estd concatade
a un reguladar, v al bus de DC. El acoplamiento con la red electrica se realiza mediante un

control de voltzje erientado, explicadas mas adelante,

1.3 Justificacion.

Lus convertidores elzctronicos de potercia son tos elementos gue permiten 1a interconexion
entre las diferentes fuentes d= energia v |a red sléctrica. Dentro dé los diferentes tipos de
convertidores electrénicos de potencia, los convertidores multinivel resuelven el principal
Inconven ente de los inverscres convencionales (3 niveles) siendo el cantenido arménica de

voltale manor teniendo asi tormas de orda de voliaje v corriente méas cercanas a la forma de
onda senaidal.

1.4 Contenido de la fesis.

El contenido de |a lesis esta estruclurada de Ia siguiente manera;

Capitulo 1. Se preserta una introduccion al tabajo realizade ¥ algunos aspecios
genedles. asi comro el objst vo v justificacion del proyecto de investigacien.

Capitulo 2. Se presena la confguracion y prircipios de funcicnamienle de las tres
topologius basicas de un converlider multinivel; diodo fijsdor, capacitor fotante v comvertidor
e prentes Hen cascada, tanto su contigurasion simetricay asimétrica. Por Ultimo, se presenta
la configuracion y func onamients de cos topalogias reporladas recientemente en la literatura,
el convertidor multinivel lipo RY v convertidor multinivel tipo T,

Capitule 3. S¢ oresentan las caracteristicas relacionadas a un generador sincrone de
Imenes permanentes de seis fases asimético con desfasamiento de 0° hablardo

principalmente, de lg composizion del rotor v del estatar en comparacién de elras maguinas,



Ademas, se presenta el modelo dindmico en coordenadas trifasicas abe v en coordenadas

sincronas dq, lanto para una maguina trifasica y una maguing de seis fases,

Capitulo 4. Ze presenta la prooussta del convertidor multinivel tipo BY, en donde ze
madifica su estructura de [uncionamiento. A partir ce |2 topelogia prapussa la madificecion
congiste en que ¢l convertidor opere como un convertidor asimétrico, Este hecho permite que
o convertidor tenga una alimentacion ar CO (1-1-2), teniendo como resultade. un converlidor

da 9 niveles. Por ultimao, s& presenta el modelo conmutado equivalente para un convertidor de

i onivales, operando comre rectificador y como inversor,

Capitule 5. Sc presentan todos los esquemas de modulacion empleados para ‘os
convertidores multinivel, tante para baja frecuercia v alla fracuencia, También se prasantz el
uso de las estratecias de control empleedos para sl corveridor del lada del generadar y para
el convertidor del lado de |a red sléctrica.

Capllule 6, Se presentan las simulaciones realizadas al convertidor multinivel tipe RY,

coneslado haca la red eléctrica,

Capilulo 7. 82 pesenlan las conclusiones asi como los isbajos a fuuros de esta lesis,

[N



Capitulo 2

Estructuras de topologias de
convertidores multinivel

2.1, Introduccion.

Los inversores ds fuente de veltaje producen un voltaje v una carriente de salida cuvos niveles
son ) + Ved, ge conceen como Inversores de 2 v 3 nveles, Para obtener uns forma de onda
de voltaje v de corriente de alta calidad, son una d'storsién armdnica total {THL, por sus siglas
en ingles) baja, requieren de técnizas de modulacidn de ancho de pulse (PWW. por sus siglas
en ingiés) de alta frecuancia, Sin embargo, para apliceciones =n sistemas adlicos donce se
requiere alta potencia y alto voltaje esles covertidores de 2 y 3 nivelas, estan restringidos
para cperar a alia frecuencia, principalmente a causa de las pérdidas por conmutacion v las
limitscicnes de as sepecificaciones nominales de los dispositives: tensian maxima de los
dispositivos en estado de bloguco y corriente maxima en estado ds conduccién [6-8]. Una
solucitn a cste problema, seria la combinacion serie-paralklo de los interruptores, necesarios
para obtaner la capacidad del manejo de sltos wollgjes y corrientes (ver figura 2.1) Sin
ambarge. se necesitaria un circuito de excilador para cada interruptor v la perfecta
sinsronizacion para el encend do y apagado de los transistores en serie v en paralela, debido
aque cada interruptor liene dife entes lizmpos de encendido y de apagade. ocasicnando fue
los intzrruptores soported una tensidn mayor a la penmilida por sus espacliicaclones

neminales, dando como resultado Jz destruccion de eslos inlerruplores [6].

Los convertidores mullinivel han atraido inuche interss en aplicaciores de redia-alia potencia.
Fresentan un conjunto nuevo de propiedadss gue son adecuadas para &l usa de
compensacion de potencia reactiva. Puede ser mucho mas sencillo producir un inversor ds
alta potencia y allo vollaje con la estructura mullinivel, por la forma en la que se contralan en

la esTruclura lus esfuerzos de encandido y epagado para cada nferruptor [7].



El convertidor mullinivel destaca sobre los convertidores convencionales dehido a las

siguientes caracteristicas principalas [8];

1. Cada interruptor debe de bloquear solamente el voltaie corresnondients 2 un solo nival

de CD de la anca de salida.

. Genera ondas de salida con veltales superiores a |3 capacidad de hlaqueo de cada unn

de los dispositivos de conmutacion (interruptores).

. La pctencia de los convertideres se incremerta al tener el aumerto de niveles de salida.

sin la necesicad de aumentar |a comiente. evitande as! las pérdidas en estado de

conduccian, danda como resultado mayor eficienzia en &l convertido-.

- Al tener mayores niveles de salida para el convertidor el THD disminuye, reduciéndose

proporcionalmente. el peso v tamano del filtro de salida del convertidor (en caso de
requerirse).

. La respuesta dinamica del convertidor es mas rapida, debidn al aumentn de niveles de

salida v de utilizar filtrado de menor tamafio

- Opsran en rangos de frecuennia de conmutacion menar, danco coma resultacdo

menores perdidas de-canmuiacian y alargando |a vida Otil de los interruptores,

; o B ; . i o dv
o Feimilen disminuir lag picos de voliaje de salida en gada conmutacion [d—t b, dando

comeo resultado la atenuacion de las interferencias cloctromagnéticas (EMI, per sus

5

5 VA vE Ve

siglas en inglés).

5 o

=i

©

i
¢

1

531| - S1p

i

Figura 2.1, Arreglo de interruplores en serie pars un inversar frifasicn.
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La forma mas general pars entende- el funcionamiento de los canvertidoras multinivel es
considerarlo como un circulto divisor de voltaje. La figura 2 2 muestra la forma ganaral ge un
convertidor, ableniendo os niveles de salida requsicos, a parir de varios niveles de voltaje
de CD de entrada. donce los dispositivos de eonmutacion se tepresentan por compeonentcs
Ideales, sonortando Uricamente los niveles de vokaje de entrada de cada capaoitor,

Los convertidores mukinival pieden generar hasta n niveles de voltaje co cada fase {voltaje
de GO, oor lo gque al considerar un sisterma monofasico de puente complete ¢ un sistema
tritasico, los niveles de tension se combinan con los de las otras fases. Jencrardo hasta 2 —
I niveles entre fase-fase (vallaje de CA). Siende esta 1a Gnies difercncia basica respecta 3 un

convertidor convercianal, donde el voltaje de entrada es de un solo nivel [2].

Figura 2.2. Escjusimea general v forma de onda de salida de un palo del zonvertidor multinivis|,

2.2 Topoloygias basicas de un convertidor multinivel.

A través de los afios, mushas topologias har sido "eportadas en la literatura, teniendo asi una
yran variedad ce topologias oropuestas pera los convertidores multinivel [8-9], Las tooelogias
mas esablecidas y conozidas son:

1. Convertidor multinival de disdos de enclavamiznto (DCC, por sus siglas en inglés),
Convertidor multinivel de capacitores flotantes (FCC, por sus siglas en ing és).
Convertidor multinivel de puenles completas conectados en cascacdsa {CFBC, por sus

siglas eningles).

B



2.2.1 Convertidor multinivel de diodos de enclavamiento (DCC).

Fara un convetidor DCC de n nivelss, cada fase consiste or {n— 1) capacitores paa el bus
: . . i 3
de CD, donde cada capacitor debe de mantener un vollgje casi igual & — . Ademas, se
rnm—

requleten {n — 1} # (n — 2) diodos de alta velocidad, de los cuales. deben de tener |3 capatidad
de bloguzar el voltaje de cada capacitor: Y Zs(n=1) disppstivos de conmutacian con su
respeclivo diodo anli-paralelo en descarga [9].

En la figura 2.3, muestra la estructura de un converidar NCC trifasico de 4 niveles para cada
fase. donde requieren 3 capacilores, 3 dispositives de conmutacian con su respectiva diodo
ant-paralelo de descarga v 6 dindos de alia velocidad, Este converlicor puede consctarse en

corexion tipo eslrella o tipe delta segun se raouiera para cada apicacian

W
r":.ﬂ"
Va3l
i
= TaE
Voo
V2 | s
scdl 3
03 |
=l
!
i L

Figura 2.3. Converlidor DCG trifasico de 7 nivales de vaoltaje compuasto,

2.2.1.1 Principios de operacion.

Dentro del analisis da ssta topologia solamente se sxaminard una sola rams Ue comvaridor

trifasioe de la ficura 2.3 21 orden de numeracion de los interruptores de conmulacion es

Sal, S, ¥n3, 80l 52,5 el. El caral de CD consiste en 3 capacitores, sopolande cada



capasitor un voltaje de 1% s el punta ¥1 — 0 da la figurs 2.4 sera el punto de referencia del

voltaje de fase de salida, Los pasos para cbtener los voltajes de los cuatro riveles son los

sguientes;

1. Para obhlener el nive: de salida ¥a = Vee se deben de activar todos los interruptores
supsnores de 13 rama (Sal, Sal s3] v apagar fodes os interruptores inferores deia
rama {5l 512, 5 a3,

2e¥LE

2. Para abtener 2l nivel de salida va = e deben de activar los nlerruptores

{57al, 502 Sa3) y apagar los interuptores restantes (Sal, 5 a2, 5 ul).

3. Para obiener el nivel de salica v =:E se delen de activar los interruptores
[57al, 5’2 5a3) y apagar los interruptores restantes (Sal, fa2, £al),

4. Para obtener el nivel de salida wa = 0 V se deben de activar lodos los interrupiorss

inferiores do arzma (el 542, 5 ad) ¥ apagar todos |os intermuptores superiores de la

rama (Sal, Sa2, Sal),

W

\

v |

Figura 2.4, Rama de un convertider DEC trifasico de 4 niveles.

En la labda 2.1 s muestran los niveles de voltajo y sus respectivos estados de conmutacion
corespondienles, representandose por estadoes ldgices (donde 1 representa el interruptor
encendido y O representa el interruptor apagado). Obsanvancose que el esquema de la figura

2.4 cuenta con 2 pares doe irterruptores que s activan de forma comalemeantaria, aciivandose



una, mientras que el ofro interruptor estad apagsdo. siendo estos (Sal $al), (Sa7, Sty
(Sa3,57ad). Siemore se activan 3 interrupteres a un mismo tizmipn, para ablensr los niveles de
salida requaridos.

Tabla 2.1. Miveles de voltaje para un convertidor DCC y sus estados de conmutacion.

Valtaje de ) ' Estados de cenmutacion
salida Sal Sa? 5a3 5al Sa? S'a3
— - - I
VO 1 1 1 { 0 ' 0 |
B T 1 i 0 | 0 |
= | [
ETis 3 : £
rocy, | 0 0 . 1 1 | 0
o | 0 0 0 1 1 | 1

2.2.1.2 Ventajas y desventajas do la topologia.

Lomo una conclusion para el analisis de esta topoloyia se tiene |o siguiante [11-141;

1. Wantajas,

1.1, Cuande la cantdad de niveles es demasiado grande, el THD sers kajp, reduciendose
el tarmefio del filtro, =l es requerido su uso.

1.2. Es pusble tener una eficienciz alta, debide principalments a |as menores perdidas de
sunmutacion, ya que al aumento de niveles da salida, los transistores conmutan a la
liecusncia de la lirea (50-5C Hz).

1.3 Melodo de control del zenvertidor sencillo en comparacién a ofras topologias

2. Dasvenlajas.

2.1, Se requieren un numerc excaesivo de diodos ds alta velocidad cuando el nimars de
Niveles es muy &lte, debido al aumento de niveles algunos disdos deben de sopartar
vullajes de bloguee mayores al voltaje de cada capacitor, de esta forma se reguisren

arreglos de diodos en serie para soporter estos niveles de viltaje.

P
3

2. Es dificil 2l contrel de polencia acliva en comparacion a otras topologias, debide a gue
el manejo de-energiz activa solo se obtiena de |a enargia qu= proveen los capacitores,

eslos tienden g descargarse, provocando deshalznces 2n la fension de bus de D, o

L



la perdida de niveles er la salida del convertdor, Debido a estos ncorvenientes g
recomendable e uso de esta topelogia en niveles no mayores a £ nivelss [14].

2.2.2 Convertidor multinivel de capacitares flotantes {FCC).

Este tipe de topologla se propuso en 1982 [13], considerandose una mejors al uso del
convertidor DCC. La estructura es muy parecida al DCC, pero uiliza capatitores auxdiiares en
lugar de los dicdos de alta velocidad utilizados para establecer los niveles de voltaje. Para un
corvertidar de i niveles para cada fase consisle en it — 1) capacitores pars 2l bus de CD,
ademas. se requieren 2= (n—1) dispositve de conmutazisn son su respactiva dicde

anti-paralelo en descarga: y (n— 13+ (n— 2342 capaciteres auxiliares [12].

£n lz figura 2.5 s muest-a la astructura de un convertidor SCC trifasico de 4 nveles para cada
fase, donde requisren 3 capacitores para ol fus de CD, 6 dispositivos de conmutacian con su
respectiva dindo anti-paralelo de descarga v 3 capacitores auxiliares. cbservandose gue tocdos
lus capacilores deben de mantener vollaje casi igual & % al momentio que estén almracenando

energia. Este convertidar puede conectarse en conexibn tipa estrella o tipo dalta segin se
reguiera para cada aplcacion,

W4

ki

=l

| 7]
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_ &

- ;:
- —fpe
e |

= 7-C2 rr A
Voo
Vzu =y Rl
T
Sal
i3
S'a3|
Wi

Figura 2.5, Convertidor FCC trifasico de 7 niveles de vollaje comausasly,
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2.2.2.1 Princlplos de operacion.

Uentro del analisis de esta topologia solamente s& examinara una sala rama del convaridor
rifasico de la figura 2.5. El orden de numeracidn de los irterrupteres de conmutacion es
Sal, a2, 5ad 5al,5'a2, 5u3. El punto vl = 0 ¥ de la figura 2 6 sers el puito de referencia del
voltaje de fase de salida. Los pasos para ohtener los voltajes da los cuatra nivelss son los
siguientes:

1. Para obtener el nivel de salda Va = Vee sa deben de activas lodos los interruptores
superiores de la rama (Sa1, Sa2, Se3) v apagar todos los interruptores infariaras de la
rama (561,502, 57a3).

2. Para abtener el nivel de salida va = ELZE s& lienen, 2 combinaciones posibles para
obtener €l nivel reguerido;

2.1.  Activande los interruptores (Sel, Sa2,5'al) y apagar los interruptores restances
(Sad, 5 ad ¥ a3) se obtione va = (1 - %) # Voo = % .

&

2.2, Activandc fos interruptores (Se2, 543, 5'a3) y apagar los interruptores restantes

($01, 571, 502} se obtisne ve = =25

] = Lo . . " ;
3. Para aobternzsr el nivel de salidg va = —- se lenen, 3 combinaciones posibles para

abtenar el nivel requerido:

3. Astivanda los interruptores (S 145'”1-5-(&3} y apegar los interruptores restantes
($aZ,5a3,5a3) se obliene va = {l ~E Ve Vo= E;;

32, Activande lor inlerruptores (Sa2, §7al,8723) v aoagar los interruptores restantes

5

) o vee =2t
e

28

13) ¥ apagar los interruptares restantes

(Sal, 5ad, 5'a2) sa obtiene va = (

.nJlI\.
-\.n.pl—

4.3, Astivandoe los inlerruptores {Sad, 5

(Sul,5a2 5'al) se obtiene va = 1_:{*

4. Para oblener al nivel de salida va = 0V se ¢eben de activar lodos los interruptores
inferiores de la rama (5'ul, 5w, 57n3) v apagar fodos los interruptores supericres de la
Farma (5ol S Sul .

11



Fqura 2.6, Rama de un convertidor FCC trifasico de 4 niveles.

En la labla 2.2 sz muestran los niveles de voltaje v sus respectivos estados de conmutacion
carrespondiantes, representandose por estados Idgicos (donde 1 representa el interruptor
encencido y 0 represania el interruplor apagado). Observandose, para la gereracion de los 4
niveles de salida se cuenta con una gran varedad de compinaciones, teniendo coma
resultandoe estados redundanies {estados que s& repitzn). para 4 niveles se tiere un tolal de 7
comiinacionss, teniendo asi diferentes tempos de encendido v apagado para cada uno de los
interruptores, dificullando de esta mansera, el gobierro de los interruptores de conmutacion. De
esta manera, siempre se activan 3 interruptores & un misma tismpo, para obtener los nive es

de salida requeridos

Tabla 2.2. Niveles de voltaje para un canvertider FCC y sus estados de conmutacién.

Voltaje de | Estados de conritacion

salida 5ed Saz? =83 S'al S5'a? 5'a3

VO 1 1 1 0 1 0 0

i’-‘-“r.'f.‘f.% B 1 1 0 1 ‘ 0 0

a 1 1 0 ] 1

1 0 L4 1 1 i)

Wi LI.-'E [ 1 ] I il 1

C B 1 . y i 1

0 C i 0 1 1 1

1




2.2.2.2 Ventalas y desventajas de la topologia.
Come una conclusion pera el andlisis de esta tooologia se tiens o siguients [14-15];

1. Wentajas,

1.1, Pusee una gran cantidad de capacitores de alracenamisnio de energia, sirviendo
sumoe respatdo cuando sa tiene un corte de energia.

1.2. Este convertidor contiene estades redundantes de combinacion para ohtenar cada uno
de los niveles de voltaje de salida, muy Utll para el baianceo de los capacitores.

1.3 El flujo de polencia activa v reactiva se puede controlar, 1o cual sirvs mucha para
aplicaviunes donce se requiere flujo bidireccional de eorrenta.

1.4, Eficlencia alta como en el caso dal sonvertidor DUC, debidao a las menares perdicas
de conmutacion, trabajando a connutacion de la linea (60-50 Hz).

2 Desvenlajas.

2.1. Al momento de elevar el nimero de niveles da salids para el corverlidor, se tiens un
numera excesivo de capacitores ocasionando que &l sisterna sea MUy voluminoso y
pesado.

2.2, El control de este convertidor tende 3 ser complicadn, debido al desaquilihris presente

en los capacitores, requiriendo un sistems de sensado de valtaje para cada capacitor,

2.2.3 Convertidor multinivel en cascada (CFBC).

Los convertidores CFBC estan basados en la corexien en soric de inversores de pLenls
completo (celdas), para preducir os voltajes de sslida de CA. La funcion principal de este
converlidar es sintzl zar un determinado vollgje 8 partic de varas fuerles scparadas de DC
(SDCS. por sus siglas en inglés) que pueden ser batetizs, celdas de combustible, ets, &
diferencia de la lopologia de NCC y FCC, esta topolagia no requisre capacitores auxiliares
para balancear el voltaje v dindos de alle velocidad, evitarda de aslg manera, las desventajas

presentes en los dos fopologias vistas con anteriaridad [12, 14],

Una caractaristica importante del uso de esta topologia es, debido a sL esiructura modular
(use de celdas), se puade aumentar facilmente el nimere de niveles de salids solamante can

agrecar celdas en serig, i gue toner que rediseiiar la etapa de potencia [17].



En la figura 2.7 sa muestra la-estruciura de un converidor CFBC tritasico de 7 niveles de CA,

donde reguieren 56 dispozitivos de conmutaciarn con su respective diodo anti-paralelo de
descarga y © fusntes dz alimentacidn Vioe aisleda, y ssumigndose que estas fuentes de

alimentacien son dzl mismo valor, Este convertidor puede conectarse en conexion tipo estrella

o tipo celta sogin soreguizra para cada apl cacion,

VA | VB

[l [

== veol

\ 5@3|I{I Sad

ki

Figura 2.7. Convertidor GFRO rifazsino da 7 nivelos

Cuandz cada célula de pusnte H del converlidor CFBC es alimantada sor fusntes da CD can
las mismos valores, 2l convert dor ga conoce como convertidor mult nivel en cascada simétrico
{CFCBS, por sus siglas an ingl2s). De forma similar, cuando cada céluls dal convertidor aa
slimentads por lugntes ce CD de diferentes valores, el convartidor s conoes como convertidor

multinivel en cascada asimétrico {CFCBA por sus siglas en inglés) [18].

2.2.3.1 Convertidor multinive! en cascada simétrico {CFBCS).

En esta configuracién los niveles de alimentacidén de cada una de Jas celdas son de la misma
magnitud, tal como se muestra en la fgura 2.8, ada una de las caldas proporcionan 3 nivelas
de veltaje que son Ve, 0y — Ve, vontando con 4 dispositives da conmutacion, incluyendo

su respectivo diodo anli-paralelo de descarga, y su fusnte de alimentacion pasa cada una de



las dos celdas [12]. El nimere de (n) nveles de voltaje szlida CA depende dal nimera de
celdas (z), dado por la siguientz ecuacion.

n=2z+1 (2.1}

ilil

Figuia 2.8. Convertidor CFBZS monofasico de b niveles.

2.2.3.1.1 Principios de operacion.

Dentro del analsis de esta topologia se sxaminara el eonvert dor CFRCS de'la figura 2.8. El

orden de numeracion de los intetruptores de conmutacidn es Sal, Sa2 8'al v .57a2 para la

primera celda vy a3, Sas, §'e? v S'at para k3 segunda celids, Los pasos para obtensr los

vCltajes de los circo niveles de CA son los siguientes:

1. Para oblener el nivel de salida ve = 2Vee = Veel + Vee? se deben de activar las

interruptores. (Sal, 8742, Sa3, 50t} v apagar  los intoiruptores restantes
{561, Saz, 5%a3, fad),

i

Fara abtener el nivel do salida va = Yoo sa tisnen, 2 combinaciongs posibles para
ablaner el nivel requordo:
2. Actvando los interruptores Sl 502,542, fat) ¥ apagw lus interruptores

reslenies (Sul, 562, 5%3, 801 se obtiene va = Veel.

2N



22, Activando los interruptores (Sal, Sa Sed S04} v apagar los interuptoras
restantes (S'al, 5'a2, 503, 5+1) sa8 ontiene va = Ve,
3, Para obrener el nivel de salida va = 0 se tisnen, 4 combinaciones posibes para obtener
=l nivel requeriao:
31, Activando los nterruptores (Sal, S0l Sa3, Sad) ¥ apagar los interuptoras
restantes (S'0l, §'e2, 503, §ad) g6 abtiene va = .
3.2, Adlivando los interruptores {Sal,5:2,.5'a3.5a4) v apagar los interuptorss
rastantes (57al, §'02, Sa3, Sad) so obtiens va = L.
3.3, Aclivando los interruptoras {S'al, $7a2, fa3, Sad) v apagar los interruptorss
restantes (fal, 8a2, £ a3, STed) se obtierneva = 0,
&4, Activando los interruplores (8721, 872,503, 5'04) ¥ apagar los Intarruptores
restantes (Sal, faZ, 5a3,501) 2 obliens va =10,
4. Para obtener el nivel de salida va = —Voo 82 lienen, 2 combinaciones pasibles parg
obtener & nivel requcrido;
4.1, Activando las infenuplores (S'al,Sa2 5a3,5qd) v apagar los intsrruptores
reslanles (5al, £'a2, 5 a3, 3 ud) se obtiene va = —Veel.
4.2, Activando los intarruptores {(Sal,Saz 8'ad, 5a1) v apagar los interuptores
restantes (S'al, §'al, fas, a7 0d) se obliens va = —Veel.
3. Para obtenar el nivel de salids va = —2 Voo = —Voo | — VeeZ so deben de activar los
inlerruptares (5’0l S2Z.5°03.821) v apagas  los interriptores rostantes
(Sa1.5702 503 3 ud).

En [ tabla 2.2 se musstran los nivales de volaje v sus respectivos estados de conmutacian
carrespondientas, representandose par estados ldgicos (donde 1 representa el interrupor
encendide y 0 representa el interrupfor apagado). Se observa para la generacion de los &
niveles de salida se tienen una gran variedad ce combinacicnes, teniendo como resultando
ostados raduncantes, teniendo para 5 niveles de CA un total de 10 combinaciones. Se lisnen
4 pares de inlerruplores que se activan ce forma complementaria, cuando se actva un
interrupter se apaga el olr, siendo astos (Sal, Sal), (Su2, &a2), (Sa3, S03) yiSel,5at). De
asta manera, semprz s activar 4 interruptores a un mismo tomoao, pera oblener los niveles
d= salida requerides,
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Tabla 2.3, Niveles de voltaje para un convertidor CFBCS y sus estados de
conmutacion,

Estados de conmutacion Voltzgje | valtaje  Vinltaje

celds 1 | celde 2 salda

Sal 382 S'al S82 Sa3 Sad  §3 854 Vel | Vo2 VA
K | 0 1 1 0 0 1 [ Veel | Vee2 2ver |
1 0 1] il 1 9 4] 0 Vo 1 | [ Veo
1 1 a 0 1 H] i 1 O | VeeZ Ves?
1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 g
1 1 0 0 0 oo 1 1 0 0 3
0 0 ] 1 1 1 0 | 0o 0 0 D
0 i i 1 0 0 1 1 0 0 i)
N 1 0 1 1 0 | 0 [ Weed| 0 2 Feedl
1 1 0 0 0 1 | @ D [<Fee2 -Vec2
0 1 1] 0 0 T 0 | -Veed [Ver2 2Vec

2.2.3.2 Convertidor multinivel en cascada asimétrico (CFBCA).

Este tipo de convertidor poses las mismas configuracinnes que el CFBCS. pero en este case,
el voltaje de CD para cada una de ias celdas que canforman el CFBC son de diferantes valoes
[17-20]. Cen esta caracterist'ca se puaden tener mas rivales en |2 onda de salida con =i mismia
numero de e ementos gue en 2l CFBCS.

EL CFBCA subdivide en CFBCA de patencia ? v en CF3CA de potencia 3.

2.2.3.2.1 Convertidor multinivel en cascada asimétrico (CFBCA) de potencia 2

El CFECA de potencia 2 es alimentade con fuentes Ho voltzje ponderadas on forma binaria
(2™}, es decir, la alimentacién pars cada selda es Vero Ve, Ve, BVer, 16Fec vy asi
sucesivamants hasta alimontar todas las celdas que integran al convertidur, En la figura 2.9
52 MuJostra un ejzmplo de un convertidor CTBCA de potenca 2 de 7 riveles de CA, constando
con la misma canddad de elementos que en un corverlidor CFBCS de 2 peldas, dunde &l

namero maximo de niveles de CA de este corvertidor, se caloula rrediante 1o gouacior 2.2,
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(2.2)
n=2"—1

Celda i [

sg{ 522
|

= 1Vec

5'_31{ Saz

Colda 2 Va

g g
=Nee YV

Figura 2.9, Convertidor CFBCA monofasico de potancia ?

2.2.3.2.1.1 Principios de operacion.

[entro del analisis de esta topologia se sxaminara @l convertidor CFBCA polencia 2 de la

figura 2,9. El orden de numeracion de log interruptores de conmutacion es Sal, Su2, 5al v 52

para la primora celda y Sa3,824, 573 ¥ a4 para la segunda celda. Los pasos para chiener

los vallajes de los siete niveles de CA son los siguientes;

1.

Para obtencr ol nivel de salida va = 3Vee — 2Veo + Ver se deben de aclivar os

interruptarcs  (Sal §'a2, 5ad 50t} v tedos  los  inlerruptores restanies

(el Sa2 8al, Sad).

Mara ostenes el nivel de salida va= 2Voe se deben de activar Ins iNterrupores

(81, Sul, Sud, Fed) y apagar los interruptores restantas ($7al, 522, 5" 03, Sa).

Para ollener el nivel de salida va = Vee se tienan, 2 combinaciones posibles para

abtener al nivel requerido:

3k Activardo los interruplores (Se0l.57a2,.563,501) v spagar los ineruptores
restantes (STal, Sa2, b a3, 5 ad) se obliens va = Voo,

TH



3.2, Acltivando log interruptores (57al, Sa2 Sa3, Vad) v apagar los inferruptores
restantes (Sal.5a2.5'a3 So04) se obtishe va = Voo = 2Vee — Vi
4. Para abtenar el nivel de salida va = 11 se tieven, 4 combinaciones posibles para obtensr
el nivel requerido:
41 Activando los interruptores (Sal, 5a2 Su?, Sad) v apagar los interruptores
sestantes (S7al, 8wl £'ad, Tad) se obtiens va = 0.
4.2 Activendo los interruptores (Su7,S02,5'a%,521) v apagar las interruptores
restantes {S7ul, §7a2, Sa3, Sud ) se obtisne va — 0,
4.3 Activendo los inlerupiores (S'el, S'a2, 5u3.5e4) v apagar |os intoruptorcs
restantes (Su'l, Su2, 5'a3, $'a4) se abtiena va = 0.
44, Activendo los interruplores (S'al, Va2, 5703, 5°4) v apagar los Interruplores
restantes (Sal, Sl ¥ald, Sod) se obtiene va = 0.
9. Para obtener el nivel de salida va — —Vrc se tienen, 2 combinaciones pusities para
oblener el nivel requerido:
51.  Activande los interruptores (5%, 522,503, 8a4) v apagar los interruptores

restantes (Sul, Ful, 503, 5 ad) se obtiene va = —Veo

22
o)

Activarie los interuptores [(Sal.S'aZ, 5 a3 Sed) v apagar los interruptores

restantes (S"al, SuZ, Sad, & 'at) 58 oatiesns va = Veo = Voo — 2V

6. Para ootzner el nivel de salida va = —2Vee 52 deben de activar los interrupiores
(Sal, Sad, 5'a3, Sed) v apanar los interruptores restantes (570l 5'aZ, Sa3, §'ad).

7. Para obtener el nivel de salida va =—3Vee = =2V — Voo se doeben de activar los
interruplores  (361.8a2,5¢3.5ad) v apager  los  interruptores  restantes

{801, 5u2, 5 a3 Sad),

En le takla 2.4 =e muestran Ios niveles de valtaje v sus requeridos estados de conmutacian
correspondientes, represertandnse por eslados |ogicos (donde 1 representa el intarruptor
encendido ¥ O regresanta el interruplor apagado). Se obssrvz, para la genzracién de los 7
nivales de salida se tiznen una gran variedad de combinaciones, tenierdo como resultando
estados redundantes, leniendo para 7 niveles de CA un total de 12 conbinacionas, como &1
el caso de converlidor CFBCS. Se tiznon 4 pares de Interruplores que sc activan de farma
complementaria aclivandose uno, mientras que el otro interruptor csta apagado, sierdo estas
(31, 5al), (a2 5%a2), (5a3,503) vy (824, 5ad). De esta mansra, siompre sooactivan 4

interruptores a un memo tiemea, pare obtener los nivalas do salida requeridos.
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Tabla 2.4. Niveles de voltaje para un convertidor SBFCA potencia 2 y sus estados

de conmutacion.

Estados de conmutacion Valteje | Voliaje | Voltaje
telda 1 | calda?  salids
Zal Sad ‘a 582 Sad Sad 53 54 Vel | Ve2 WA
1 0 B 1 1 0 " Ver | 2Vee | avec |
1 1 0 0 1 D 0 1 0 2Vee | 2Vec
9 4] 0 1 i 1 ] U oo 0 o
0 T i 0 i ¥, 0 1 e 2 eg Ver
3 1 0 0 7 1 0 g 5 | © 0
i 1 0 0 0 D 1 1 R 0
0 [ o 1 1 1 i 0 a 2 0 i}
[ 0 1 i 0 0 1 i D 0 0
0 1 1 0 1 1 0 0 Fee 0 -Ver
1 0 0 1 0 1 1 i Vee | -2Vee | Ver
il 1 [§] ] 0 1 i { i A | -2Ver
0 1 i i 0 1 7 0  Vee | -2Vee  -aVce

2.2.3.2.2 Convertidor multinivel en cascada asimétrico (CFECA) de patencia 3.

El CFBCA de potencia 3 es alimentadn con fuentes de voltaje ponderadas de la forma 37, oa

decir, la alimentacion pars cada celds es Voo, 3, Ve, 27V ee, 81V 0e v 88i sucesivamenta
¥

hasta alimentar & todas las celdas que integran al convertidar, de esta fatma obteniendn mas

niveles con la misma cantidad de componentes en comparacion de los dos convertidores vialas

anteriormenle. La figura 2.1C, muestra un ejemplo de ur converticor CFBCA de potencia 3 de

@ niveles de CA, constando con la misma cartidad de elemantos que an un converlidor CFBCS

de Z celdas, donde el nimern maximo de nive es de CA 82 caleula madiants la couacion 2.3,

(2.3)




Gelda |

S ail S a2
= {\cc

5'a1] 5'%

Celda 2 Va

S QK} 5 341H}
=Ntc |

of) 4}

Figura 2.10. Convertidor CFBCA manofasico de potencia 3,

2.2.3.2.2.1 Principios de operacion.

Lentro del analisis de esta topologia se examinard el convertidor QFECS paotencia 3 e iz

figura 210. El orden dz numeracion de los intcrruptores de  conmutacion

23

Sal,Sa3, 5al v §'a2 parala primora celda v 503, a4 5'u% v Tod para la sequnda celda, come

fusron en los casos anteriores de las lepolegiaz CFBC simétrico y CFBC asimétrico de

putencia 2 vistss anteriormente. Los pasos para abtener los voltajes Jde los nueve niveles de

CA san los siguientes:

T

Para obtener el nivel de salida va = <Voo = 3Veo+ Ver se deben de activar los
Interruptores (Sal,$n2,5a3,8ed) ¥y uopagar  los Interruptores  restantss
al Sad, 5 'ald, Sed),

Para oblensr el nivel de salida wa= 3Vee e deben de activar jos inter-ustoras
[Sal, Sn2, 503, 5 ad) y apagar los Interruptores restantes (§7o 1, 5702, 57ad, Sud),

Fara obienzr el nivel de salida va = 2Vee = 3Vee — Ver se deben de activar lae
nlerruptores. (S'al, SeZ, 5a3,5%91) vy apagar  os imterruptores  restantas
(Sol, 302 5al, Fady,

Fara obtencr el nivel de salida va=Vee s debaen de activar los nterruplorse

el 5'u?, Sed, Sad) v apagar los interruptores restantes (8°al Sa2.5 3,8 wd).
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5, Para obiener el nivel de salida va = 0 se tienen, 4 combinaciones posibles pasa obtenar
el nivel requerice;

a.1.  Activando log interruptores (Sol, 562,523, 5a41) vy apagar los intermuptares
restantes (§'al, $7a2, a3, $'04) se obtiene va = 0.

8.2, Activando las Infarruplorss (Sal, fal, a3, 5ad) ¢ apagar log interuptaras
restantes (Yol Fal, fa3, Fod) se obliens va = 1.

53. Activando los interruptorss (§7ul,5°a2 %a3, Sa4) v apagar los intarruptores
restantes (Sal, Sa2, §a2, 5ol so obtiere va = 0.

54 Activando los interrustores (§7ul, 502 5'a3,5'a4) v apagar los intarruptores
restantes [Sul, Sa2, 503,504) 5o obtiens va = 0.

6. Para obtener el nivel de salida va= Vi se deben de selivar los intzruptores
{§'al,5al Sa3, Yad) y apagar los interruptores restantes (Sul, 562,503, 5 ad).

7. Para obtener el nivel de salida va — —=2Vee — —3Vec + Voo se deben de activar los
interruptores  (S21,5°92. 8'a3.5a4) ¥ apagar  los  irfeouplures  restantes
(Sal, SazZ, 5a3, 5 ag).

8. Para oblener el nivel de salida va = —3Vee se deben de activar los interruptores
(Sal,5a2, 5'a3, Sad) v apapar los Inierruptores restantes [S7al, 572z, Sa4d, Sad).

9. Para obtener el nivel de salica va= —4Vec = —3Voc— Voo se dsben de activar los
inlerruptores  (Sal,Sad, Sad,dot) vy apagar  los  interruptores  rastantes
{§'al,5a2 5 al, Sad),

En la tabla 2.5 s2 muestran los niveles de voltaje y sus respectivos estades de conmutacidn
correspondientss, representandose por estados logices (donde 1 represanta el interruptor
encendido v O representa el interruptor apagaco). Se obsarva, para la generacion de los &
niveles de salida se tienen una gran varicdad de combiracionas, lenienda coma resultandn
gslacos radundantes, tenizndo para 9 niveles un tlotal de 12 combiracionas, caomo on los 2
convertidores vistos con anterioridad. Se lienen 4 pares dz inferruptorss que se activan de
forma complernentaria activandose uno, rmientras que &l ofro interruptor estd apagada, siendo
estos (Sul, 5al) (Se2 S'aZ) (503,803} y (S04, 5 al), De esta manera, siempre se activan 4

intermiptores @ un mismo Lempe, para ootener los nivelas d2 salida requeridaos
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Tabla 2.5. Niveles de vaoltaje para un convertider CBFCA potencia 3y estados de

cenmutacion,
Estadcs de conmutacian voltsie | Vollae | Woltajz |
colds 1 | ceida ¥ | salida
Sal SaZ S8'at S22 Sa3 Sad 83 54 | Vot | wez | va
1 [ @ 0 1 1 0 0 1 Veo | dvec | #¥ee
0 [ 1 1 0 1 0 0 1 0 AWee | BVee
1 a 0 1 1 o | G T | -Fee | aVee | 2Vec
1 ] 0 1 1 E ] ] Fee LK Voo
1 1 0 e 3 1 0 i 0 C a
Bt 1 0 0 0 0 1 1 0 C 4
0 0 1 1 0 0 1 1 0 C a
0 1 1 0 1 1 0 0 0 C 0
0 1 1 0 1 1 0 0 | e 0 Ve
1 a 0 1 0 1 1 0 Vee | -3Vee  -2Vec |
i 1 | 0 ] ¥} 1 9 o i Al =Fer
0 T | o [ 0 | 1 1 D | Vo |-BVce AVer

2.2.3.3 Ventajas y desventajas de la topologia CFBC.

Como consecuencia dzl andlisls de esta topologiz se concluyo lo siquients [14-18]:

1. Ventajas.

1.1. Requiere mener cantidad de componeantes en comparacion de la topologia FCCy DCEC

para obtzner la misma cantidad de niveles de voltgje de CA. Lo que implica. al tener

cue incrementar el ndmero de niveles 1o se tendra cue incluir mas diodos de velocidad

raplda o capacitores auxiliares exdira.

1.2, Les dispositives de conmutacien manaan sclo €l voltajs presente en una fiente de

CL.

1.3 Bl voltaje de salidz se increments conforme aumenta |a santidad de nimearo d= neldas,

sin afectar el voltaie q.ue soportan los dispositivos de conmutacian

2. Desventzias.



2.1. Esa tepologia requiers “uentes de CO separadas para converssiones de potencia real,

y con esto limia sus aplicaciones, especialmente. en aplizaciones edlicas.

2.3 Topalogias propuestas de convertidores multinivel en cascada.

Los corveridores multinivel se han presenlado como una solusicn popular en el campo de la
glectrénica de patensia. Su forma de onda escalonada se aproxima a una senoidal, por lo cus
gs posib e obtener sefales cor menar distorsion sin neces'dad de elevar la frecusncia de
conmutacion. Mo okstante, reguieren de una cantidad elevada de ansislores, ciroullos de
compuerta, capacitores de CD y fuentes de voltaje de GD aisladas entre si [21]. Como
consacusncia, &l costo giobal del sistema se incrementa. De las 3 lopologias basicas
reportadas en la literatura, y esludiadas anlerivrmente, el converidor DCC y CBFC han
recibido una fuerte atencion par parte de lus invesligadores. Con el objetivo de terer algunas
mejorias de estas 3 topologias basicas, principslmente en la reduccion de la gran cantidad de
las componentes que conlurmian & estos convertidores multinivel, v con el objetive de contralar
mas faciimernle a lus cispositivos de conmutacion, se busca que el convertidor a implementar

sea mas sencile de controlar y de menor costo en su produceion.

2.3.1 Topologia tipo T.

En lzs referencias [22, 24] se propuso v e desarrolld una topologia de convertider monnfasico
de 7 nivelas. Este convertidor s una mejora que fue propuesta a parirdel converfidor DCC
¥ 58 compone por un converidor de lipe puente completo convencionsl v 2 dispositivos de
conmutacion bidireccional, reduciendo en gran medida. |a complajidad del circute de potencia.
Esta tapologia presenta un costo reducido por requerir una menar cantidad da dispositivas de

conmutacion en comparacion, con las 3 topologias corvencionales (DCC, FOO v CFRC) FI
convertides tipo T se muestra en la figura 2.11.

La topologia propussla requisre gl uso de Interruploras hidicescionales con la capacidad de
bleguen de voltaje y corrierte en canduccidon en ambas direcciones. Varios arreglos pueden
empiearse para crear tal interruptor bidireccional, Lafigura 2.12 presanta 3 tipos de conexionss
para emplear un interrunter bidireceicnal. El interruptor most-ade an la figura 2.12 (a) es ficil
de conlrolar, pern su desvoniaja es que |a caida de voltaje seria demasiada alta cuando el

interruptor esia ancendido. Esta caida de voliale es la suma algebreica de los dos dicdos de
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recaperacton rapida y de un transistor bipolar de compuerta aizlada (IGBT, por sus siglas en
Irglés). El interrupler mostrado en |3 figura 2.12 (b), soluciona el problema presente del
interruplcr anteror, pero necesita 2 IGBTs. Una posible desventaia seris de que cada
interrupler necesitaria un circuito excitador de compueria para cada intemruptor, ocasionands
gue el circuito se incremerle, perdiendo de esta forma la fiabilidad del sistema. La figura 2.12
(c) muestra el intzrruptor bidireccional formado por dos intarruptares IGBTs, con un arreglo de
emisor comirn, las pardides de conmutacion son dénticas a la configuracitn mestrada en la
figura 2,12 {b), La veniaja de esta Gltima configuracion sobre la anterior es que el interruptar
bidireccional requiers solameante un circuito excitador de compuerta [23].

=
To Rocarge
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Yoo
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Figura 2.11. Converidor multinivel tipo T monofasico de 7 niveles.

(a) (b) (c)

Figura 2,12, Configuraciones de interruptares hidroccionales,



2.3.1.1 Principios de cperacion.

Con 2l emplen de los arreglos bidireccionalzs permilen gl convertidor sintelizer los 7 niveles

de valtaje (Fee, EVECJ{-;J, V“"fq, a, _fof.'?. ; _EFEEI-"IE,—VCE}. Las configuraciones duranie los

diferentes estados de conmutacion se muestran en la figura 2 13. _os estados de conmutacion

del convertidor tipo T son los sigulentes:

oA

Fara obtener el nivel de salidewa = Vee (figura 2.13 (a)) se deben de activar los
interraptores (S1.54) v apegar los interruplores (52, 53, 85, 54),

Para obtener el nivel de salidawva = %“ (figura 2.13 (b)) se deben de activar los

irterruplores (235,54} v apagar los interruptores (81, 52, 53.58)
Para oblener el nivel ce salidava =!:—f (figura 2.13 (¢)} se deben de activar los
interruptores (56, 54) y apagar los interruptores (81,82, §3,83),
Para obtener el nivel de solidaVa =0 (figura 213 {d)) sc dehen de activar los
interruptores (43,54} y apagar los interruptores (51,52, 55, 55),
Para obiener el nivel de salidava =:-¥-'5 (figura 2.73 {2)) =se deben de activar los
intarruptores (55, 52) v apagar les interruplores (51,53, 54, 55),
Farg obtsner ¢l nivel de salids va =—i%3 {figura 213 (1)) =e deben de activar los
inferruptores (56, 52) v apagar los interruptores (371,83, 54, 55).
Fara obtener gl nivel da salidaVa = —Veoo (figura 213 () se deben de actvar los

intarriptores (82,537 y apagar los interruptores (81, 54, 85, 863
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Figura 2.13. Estados de conmutacion del convertidaor tpa T,

2.3.2 Topologla tipo RV,

El convertidar multinivel da voltaje en revarsa (RY, por sus siglas en inglés) s2 propusc v &2
cesarrolld en [24-26], el cual corresponds a una opclogia hibrda de 7 niveles. Esle converlidor
g5 una propuessta mejorada a parir del converdidor DCC v del convertidor CBFC, compuesia
de dos etapas principales. La primera etapa llamada generacién de nivel, s la encargada de
la generacidn ce los nivelas de polaridad postive. Esla zlapa requiere interruptares de
madulacion de alta frecuencia para gererar los niveles requeridos, estos interruplores Lonen
la capacicad de trabajar en alia frecuercia. La segunda etapa llamada generacitn de
polaridad, responsable en generar la polaridad de la salida de voltaje, compuesto por wn
puzante compeo convencional. Estos interruptores de conmutacion trabajan & bajas
frecuencias (frecuancia de la lineg). Esla topolagiz combina ambes etapas (alta freciencia v
baja lrecusncia). para generar tas salidas de ovollaje requerides Fsta topolagiz propuessa
elimina Ins interrupiores de conmutacion responsables de la generacion negaiva. El

convaridar se ilisira en |3 figara 214,
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Figura Z.14.Convertidor multinive tipo RV monofasico de 7 niveles,

2.3.2.1 Principios de operacion.

Con el emplen de esta topologia se pueden sintetizar 7 nveles de Voltaje  (3Vec,

alee, Veo U, —Ver, =2Vee. —3Vee).  Parz esta topologia los estados de conmutacidn ¢n s
a

generacion de niveles con polardad positva se muestran en la figura 2.14. Los cstados de

conmutacion del convertidor tipo RV son los siguientos:

1.

Para abtenser el nivel de salidava = 3V (figura 213 (a)) s2 deben de aclivar los

interruptores (81, 55) y apagar los inlerruptores (S2, 83, 54, 56).

Fara obterier al nivel de salida va= Ve se liznen, 2 comibinaciones posibles para

obtener este nivel requerido:

2.1, Activando los interruptores {52,573, a6} ¥ apagendo los interruptores restates
(51,83.81)

22, Activando los interruptares (51,54) v apaganda os interruptores restantes
(82,53, §5,50).

Para oblener el nivel de salida va = Vie o tienen, 2 combinacicnes noshbles para

obtener aste nivel requerida:

31 Aclivando los Interruptores (52,53, 85) v apagando los interruplores restantes

(51,54, 55},
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3.2, Astivando los Interruptores (52, 54, 54) v apagando los inferruptores restantes
(S1,53,55)
4. Para obtener el nvel de salidava = 3veu (figurs 213 (a)) se deben de activar los
irterruptores (81,55) y apaoar los inferruptores (52, 53, 54, 56).
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Figura 2.15, Estados de cormutacion del convertidor tino RV,
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Capitulo 3

Generador sincrono de imanes
permanenties

3.1, Introduccidn

Los generacoras sincronos {SGs. por sus siglas on inglés) son mundialments usados en
sistemas de gensracién de energia eléctriza, principalmente po- medio de turhinas hidraulicas
y térmicas, representandoze camo un convertidor electromesénice de energia conformado aor
Una pieza mov| (reter o inductor) y une pieza estatica (sstator o inducide) excitado por corrients
continua, las cualzs estan separadas por el enfrehisrmo. Su funcionamiento se besa er el
fendmeno de induccion slectromagnética, donde la produccion de energla se logra por medio
del movimienta relatve entre los conductores del estator y el flujo magnético del rotor [27] Los
SGs sc puecen clasificar en dos categorias, dependiendo de= la genaracion del flujo en el rato’;
gencradaores sincronos sen roter 2obinado (WRSGs, por sus siglas en inglés) v generadores
sincrones de Imanas permanentes (PM3Gs, pur sus siglas en inglés). En los WRSGs & flujo
del rotor es gensraco por el campo del relor bobinado, mientras que &l PMSGs usan imanes
permanentas para producir el ujo delrolor, por lo tanto son maguinas eléctricas sin escobillas,
logrande de esta manera ura mayvor densidad de potencla [28].

Cr los sistemas edlicos de generacion de baja y mediana potencia son empleados en su
mayor'a los PMSGs; debido al rango de velocidad que estos tienen, no es necasario el usc de
un lren de engranes anlie &l gje de la turbina v 2l gje del generador, debido a cus =stas
maguinas poseen una gran cantidad de numero de pares de polos en el rotor de la maguina.

Las ventajas que esle lisu de generadaor ofrece son [29);

1. Alta eficiencia, debido principalmenie a |z susencia de los devanados del rotor v 138
escobillas presentes an la maguina WR3G, reduciendo las pérdidas en los devanados

clel rotor:

2. Alta relacior pay versus velumean,



Alta densidad de flujo magnético.
Alta relacion de aceleracion v desaceleracior.

Bajo costo de mantenimienta,

@ o & w

Estructura compecta.

Las principales incanvenientes con el emplec de este lipo de generador 22 su elevado costo
imicial, su limitada temperatura de operacion, v de tenar el riesgode perder ias propiecades de
magnelizacion  en log imanes en caso de producirse soare commentes en la maguina.
Mencionando |as ventajas presentes de asta macuina. hace que los PMSGs cadz vez sean
d= mayor interés en |a investigacion de los materiales que los compenen y de esta forma,
solucionar las desventajas presentes en esta maguina [2D-21].

3.2 Clasificacion del PMSG.

Laz clasificaciones mas importantes del PMSG seria la forma del rator v de |a cistribucion del
entrehiemo a lo largn del perimetro del rotar, v principalments la ubizocion de los imanes
permanentes. La forma en la que se encuentran monzados los imanes, da como resultado la
produccion de diferentes valores de inductarcia sn &l sisterma, cxistiendo de esa manera dos

lipos de PMSG, maostradas en la figura 3.1 [28].

-

1a) PMSG de polos lisos {b) PMEG de polos salientes

Figura 3.1. Configuraciones basicas dol PMSO
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3.21 PMSG de imanes montados en la superficie.

En este tiso de maquina los imanes se encuentran montados en la superficie como se muestra
en la figura 3 1 (3} Fsie lipo de maquinas possen mayar densidad de potencia cebido a qus
al flujn en ol entrehierro es alto v el estator esta uniformemente distibuido sobre la superficie
del retor La robustez mecanica de la maguina es baja, siendo esta su principal desvantaja al

nn sar ampleado e aplicaciones de alta velocidad,

3.2.2 PMEG de imanes |nteriores.

En lee PMSG de imanes interiores, posccn una superficie en el rotor cilindrize coma se
muestra an la figura 3.1 (b). Este tipo de méguinas son mas robustas mecanicaments en
comparacion de |a maguina dz imanes montados en la superficie, por le tanto, este tipo de
generader puede emplearse on aplicaciones de muy altas velccidades. On el caso del
compartamients magnético deol generador es muy similar al de imanes montades en la
superficie, ya que los espacios de los imanes permaneites estan compuests por material

ferrormagndtico on el rator.

3.3 Modelo dinamico del PMSG trifasico.

El analizis de un PM3G =5 muy similar al analisis de un 3G c'asico, siendo la excitacion zn al
roter |2 unica diterencia. £l estator del PMSG v el de un WRSG son iguales y ademas no sa
tienen diferencias entre los flujos magnéticos producidos por los imanes permanantas v el flujo
magnatico producido por la bobina de exciacion, pera el caso de un WRSG [28].

Exister zlgunas simolificaciones para & analisis dindrmico para un PMSG encontrados en la
literatura, y son empleados para aumsntar la validez del modelo del PMSG ideal, en el rango

delfuncionamiento ce un genarador real. Zstas suposiciones son [32-361

1. En los devanacos del generadaor se supone qus prasentan una distribive an espacial de
forma de anda sennidal
2. No se consideran efectos térmices en los devanades del estator, ni en s imanos

permarentes montados en ol rofar



3. El matenal ferromagnetico tiene un comportamiento lingal para la simplificacian del
anaisis. For lo tznio, no s& toman en cusnta |la saturacidn de los materiales
ferromagneticos.

4. Las corrientes de Eddy, las perdidas por histéresis v las pérdidas en el entrehierro se
despracian.

Teniendo en cuenta estas consideraciones, se simplifica el analisis del PMSG.

3.3.1 BEcuaciones de voltaje y par en marcos de referencia abe.

Tomando en cuents las supesciones vy simplificaciores, es posible obtener las
ectiaciones eleéctricas del gereradar en su forma vectoqdial. A partir de la segunda ley de
Kirchnoff aplicada al diagrama eléctrico de los devanados de estator mestrado en la figura 3.2,
s& obtiznen las ecuaciones ciferenciales de los voltajes psra coda dovanado del estator,

reprosentadas por [37-38]:

Vines = —Relipee pl.-m:r:: (3.1)

ﬁr..hjﬁ &
tai Dingrarms ssquematioo ¢} Ciagrare clicinen de log cevanados

i usliaa

Floura 3.2, Rapresentacién de PMSG tifasico.
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donde Vgpes €3 &l vactor de voltajes del astalor, R, es la matriz de resistencia del astator,

.- &% el vector de corrientes del estator, &' subindiee 1 rearegenta la derivada con respecto
Fa e Tais
h i , . ’
al tiempo ‘:E} ¥ Ayunes 88 ol vector de enlacos de flujos magnétices tanto para el estater coro
i

para el rotor, Los vectores y matrices de la ecuacian (3.1) se definen en (3 2).

Was R, 0 0 L Aas
Vinae = | Yoel s R =10 Ry O F Libes = |z ] ?"n:i.'ﬁ'{.'fi = Ay 3.2)
Koy 0 o0 B I A

El vestor de enlaces de flujos A, estd compuesto por &l oraduclo de la corriente v Ia

inductancia de cada unz de las tres fases del estaor v el enlaca de fluio generade par |os

imanes permanenles localizados en el roter expresados en {3.3]

Ahos = lnn:s;L + JL(.‘!..IJL','I-"?' 33}

D la ecuacién anterior, X,,..,; 98 el enlace de fluo croaco por lss corrientes pravenientss

del estator, y esta definido por (3.4);

Ligay Lu,.h '['a.:'
lﬂm.‘.ﬁ',"r. = ‘r’ha L.‘Jb Lﬁc: Iar}cs (3.4}
-L.:a L:‘L- L:.'r.

donde L., Ly, L. son lae incuctancias propias de log davanados de las fasos by e
respoctivaments. Y Ly g Loss Ly, Lpeo foen, L s0n las inductansias mutuas para ssda una de

las ases anterlommente mencionadas,

For otra parte, la expresion &, - de la esuacion (3.3), represantz el flujo ercado por los

imanes permanentes del rator, y se defing pur madio de 1z ecuacion (3.3).

o
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donde 4, represanta la magnitud del flujo magnatico producide por los imaness, expresado en
(wiradss), dependisnde de 'a posicion eléctrica del generador ., expresado en rad. La

magnitud del flujo magnetico £, dapende de |a posician 8, y de la cantidad de pares de polos
del PMS0,

Las induclancias propias de los devanados del estator ce la ecuacion (3.4], pueden escribirse

Comaos

Lag = L + Ly — Lp cosZ{L)

H-\.
|r-.-l|_:,||_'| —_ Lts e & Ly — f.l—,- oS ?.I:g,_, + gl {EG}
oo = Lig + by — L ces 2(1), = §

donela L, representa la inductanciz de dispersidr para cada una dea las fases, iqual para armbos

casos, L, ¥ Ly se definen por medio de las ecuaciones (3.7) y (4.8),

ha=(32) mayley (6.7
Ney?
Ly = {‘;‘) i yley (3.8)

donde ¥ es el radio dal centre de la maguing, hasta el final de la circunferencia inferna dal
eslator. IV, es el numearo de vueltas del estator y [ es 12 longitud axiz! del enlishierro de la

maquina. py, osla permeabilidad relativa del aire (i = 1077 NA™Y), &, &, se definen en [33],

r_V
[



i A A
S “ gw.in g.ﬁ:tx)

1( 1 1 )
27 e 1B
2 'gi-rl'.'n gmﬂ.r

donde gyin ¥ G Corforman la longitud del entrehizrro minima y maxima respactivamearte

Las inductancias mutuas para cada uno de los devanados dal estator se expresan mediante

la ecuacion £310%

L=ty = —1!, =k (‘.(J*i::.’.(ﬂ —E)
als i} 5 A FoR &) g 3
1 T
L= s —gds Ly cos 2 (f}‘a + E) (310
1
Lye = Ly = _EL’" — Lp cos 2{6,]

Firalmente, el vector de flujas &, de la ecuacidn (3.3] se expresa de |3 siguients formz:

cns(d, )
Ao Las Cos6 EHJ
pes = |Aus | = —Lyy Ipe| + A TR 3 (2.1
A s ] AT
= - cos(f, +—)
s
donde la matriz L, estd definida par la ecuacién (3120
e ; g 1 _ by 1 ; hij
i 'L".ll LY c"-'ﬁ‘{"r:.-l —E‘!’.-__I —.I'.-:.- ol 3 (“r —;) ;I‘.‘I == '['B I;JCI_‘,'E{E,_ -+ ;j
1 ! T = = i o h 5
==l —=TpaasE 8, ==] | | T L
Ly=] =27 i I'te' -5) o oy Ty ros 2{8, + '.::'J ~ EL':' Ly vos {6, (3.12)
1 w . .
S T b 1 5 . i
g W (_H= .r,) == T~ Tetos208,) L, 4+ L, —Lyeasd(i_— E}



Para el caso de un PMSGE de imanes montados en la superficie se cumple que la lorgitud de
entrehierro miaxima y minima son iguales (gyin = Gnes). t@nizndo estos 2 téminos iguales
se tendria £; — () para la gouacion (3.9), por lo lanle, las nduclancias propias y muluas de
cada una de las feses que conforman la matriz L,,. no dependen de 6, simplificando estas

expresionss de la ecuacion (3.12) se tene;

Lo ¥ |
i ___Ld _ELﬂ
L= | "2 L + L 1 (3.13)
1 1 7
SE TR Dt

La expresion para = par electromagnétco T, se caleula como la derivada parcial de la

AT, . . ! .
w” en e campo de acoplamiento respecto de la posicion €, oera un sistema

i

COBNEgia

magnstico lineal aseplado [33).

v W,
T =—(p (3.14)
¢ ( ﬂ'} a8,
r - r T
H".: = -'}-.' I'ur..‘;r..\.' L.\; Il.nh!.lL.": ¥ I.:mn;;.s'j":r.';'e:;'r' + Il'It"I;"i'.'TI. (2.18)

donde W, s la energia en el campo de acoplamiento debido a la presenciz de los imanes
permanentes montados en el rotor, Fp representa la cantidad de pares de polos dal PMSG y
@l subindicc T representa la transpuesla de una matriz, para este caso, =& obtiens la
transpuesia del vector de gorrierte I, Sustituyendo |3 scuacion (3.15) en (3.14) y

despreciando cualduier cambio ccurrido en |3 pesicior 6, en W, 2l par elzciromagnético

so expresa [33):
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' Lo Tl ) -
b = B | VBB =585 =51 = lahig = Lyl + el 51020, |
i,

+£Y"—F i Al cos 26 }
f 2 { hs cx — Slaally Ll e d COS £ LG kSTE}
L2
: 1 1 "u'ﬂ ; -
Fili] | s —E{bs _EI""') cosfl, +T{‘“’ — .. lsing. l
dondo Ly ¥ Ly, son:
.
eri.‘: = ':_Ln‘“ i LIE:‘
f%‘ (347}

Lmg =5 (La— L)

Cel analizie anterior, se presentan algunas caracieristicas que dificultan ¢! modelado del

PMSG cn coordenadas abe [35-39].

1. Algunas inductancias varian con la posician ..

2. Fuiste acoplamients mutue entre las inductancias de cada una de lzs fases trifasizas,

4 Lasolucion de ecuaciones diferenciales on variables de fase contiene parametros gue
son varlanies con la posicion &, Ocasivnandu que Ja solucion de la ecuac én

diferencial se vuelva comp eja.

3.3.2 Ecuaciones de valtaje y par en marco de referencia dqo.

Elmarco de relerencia sincrano permite transformar un sistema de tres ejes a uno de dos cjzs,
lo cual reduce |la complgjidad del sistema bajo estudic. & cambiar el mareo de raferencia del

modelo del PMSG (abe — dgl), se liene Ias siguiertes venla as:

1. Los parémetros varisntes con ‘& poscion 1, se conviertsn cn constantes.
Los acoplamisntos mumwos se eliminan v da lugar a circuitos cesacop ados.
La selucidn de ecuaciones diferenciales se facilita. ya que al raalizar |3 fransformacidn
a dus gjes se manipulan parametros constantes.



Fara obtener las ecuaciones del generador en el sistema de marco ce referencia sincrono
s necesatio Jtilizar la trasformaca de Park [40-41], donde un vector an sislernas de

coordenadas abe puede ser converida en un vector al sistema de referencia

s nerono dgl) y viceversa, rostradas en la ecuscion (3.18).

tdqﬂs =K.

e (3.18)
Lapes = [K;-__} fqiqﬁs

donds la maliie £ representa las variables sléctricas del PMSG (voltaje, corriente y enlaces de
fluio). Finalmente, empleandn la matriz de transformacién (K. ), pare la transfarmacion de
componentes tifasicos (abc), a componantes de re‘srencia sinsionos (eje ditecto d, el eje en
cuadratura ¢ v componente D) y empleanco la matriz inversa (K., )™, para |a transformacion

de componentas de referencia sincronos a compenertes trfisicos, Estas dos matrices sa

reprasenan por madio de las ecuacionas [3.13) v (3.20).

- ; 2T 27
cos(i,) cos{l, — —qr-j cos(d, + ?}
P i Pt
K= 3™ 5011F511} — sen(d, ——) —sen(l, + ?j {3.12)
i q: 1
2 2 2
- cas(f.) —senil,) 1-
_ 2 27 '
(Ko} = |cos(8, — T} —sen{f, — ?j 1 et
EF 211,
cos(fl, - =) —sen{f+ =) 1

Pro-multiplicande la ecuacion del modelo del PMSG (scuacion (3.1)), pur @ matriz da

translonmacion K., s= obtiene la siguiente expresion [34]:

I{bi thr.'.'f = &5 K:‘-"l R ] Ial':'.a + E{.“:‘] I‘hﬁhc: (3.21 :'
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Reescribizndo la ecuacion anterior, y empleando las dos expresiones de 3 ecuacion 318
ademas apicando |a regla dz |2 cadena para sl términe donde emples el uso de |a derivadsz

1 se oblienzn |as sig Jientes ecuaciones [32):

Vigoy = ~Kg R.\i(l{fl]_]ldqrﬂs {3.22)
'_K_i 17 I(H_T]J_d]] j"dlfl}a' T K—"-'| EKE]_)_:_PJL diis

l[.'wl}.s' = Kgly (Ksl)_llrf.qﬂs + K Agpeep {3.25)

donde Viqug, Fiqos ¥ Agpe 50N 13s variables electricas del PMSG transformadas en el marse

de referencia sinerono dg (. tanto para el voltgje, comriente y enlace do Aujo respeclivamente.

Los vectores y matrices de las variables eléctricas anteriorments mercionadas se definen en
la ecuacion (3.24),

1’;.-'.'.';' Hs 4] [ In’s ":!'SL?
Lra'rI':'-“ = r"":;_'; ; Rs =:|d A 1 ; la‘?..-;f,'-.s = Hae|; }'Ltf'-c,lﬂ'b = ‘FI'!T-'? {(3.24)
T’IU:- . a4 0 R, J'I:Js_-' "1[).5'

El resto dc términcs de la ecuacion anterior, se definen por medio del conjurto de

efuicioncs descritas ef:

] R0 0
R, (K_\--_}_- = { R; 0 }
D 0 R
P o
Kap [(K,) 7] = l—me 0 0
o 0o (3.25)
o ) " 0
i, afy A0y — Lip =
[{-‘-" L'.T.I:K.-HJ : = . 0 ] I'.'.l: +%|.(L.-'i +x 'r’h‘j 0
0 (I b
1
K, ;‘i-',t{:,."r B luir;:l,ﬁ- = [[]}
0
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For io general, para los generacoras slectricos de corriente alterna trifasicos (tanto para
generadores sincronos y asincrongs), sin importar su tipo de conexidn delta o astrella. 2
componente homopolar es despreciable, dado gue se considera un sistema trifasico
equilibrado (W + Ve + . =0}y (i, + i +i. =0}, porlo tantc, 2 posible considerar cue las
componentes homaopeolares ¥V, = 0 v {,=0 [3Z]. Rescrib endo el modslo del PM3G, a partir ds
las couacionas (3.24) vy (3.25) se oblienan el circuito eléctrico en marcos de refarancia sincrong
musbrado e le figura 3.3. Las ecuaciones de voltaje del PMSG en marcos de referencia dg

s gscriben de la siguisnte forma [28];

T"?d.'; = _R.-;'f-ds . 5'-'&’1.-;? + ?J}-rr.&-

: ; 13.25
E’:j_q = -RSI,{;E- + ikt g 'H}Lq_q )

i G i,E'lr..'.'

%OT

'
i

o
oAty (ED Vs Ay

Estator Rotar Estator

Figura 3.2, Circuito electrice del FM3G en marcos de referencia sincrono,

Los enlaces de fiuo del esteler para el gje directo d v ¢je en cuadratura § se escriben 3 parfir

de la ecuaciin (3.27).

Aas = —Lisiay + Lam (T — las) = —Lglas + 7

':{qs = "'[;LLx = Lf,lmjlrri' = —lytys

donde L, v J',q se defing como la inductanzia dal eje direclo v eje en cuadratura del PMSG,

defiriendose estog términos & parlir de la couacian (3.28):
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"j'-:l' oo *drr:’r}'

3
L:r — bis + dogy = Ly + E“‘ﬂ B LB} (3.28)

: 3
Lq = Lig + JI-"-:,j.‘.rl.: =i E{L‘ i 'r:‘.:’}

Sustituyendo la ecuacion (3.27) en (3.26), s8 considera que pA, = () dehido a que |a corrients

de magnesizacion [, es un términe constarte. Para el cazsa dal PMSG esla coriente es

generada por los imanes psrrnanentes. Obtenidéndose de esla forma. las siguiantes

ecuaciones de volaje para sl generadaor:

Viis = —Rylgs + aliglys — Lgpiy, (3.29)
.[;::I‘-" = _'R.‘:Tiiq." - CUF_\.L”[IH:S + ('J.J:_..}L;l- — !.q;tjiqq .

La figura 3.4 muestra &l modele simplificado del PMSG, que se deriva en base a la ecuacion
(3.29). Ll modelado del gensrador sincrono sefiala [28]:

E

A%}

El modelo sinpl licado es preciso ya gue no se hizo ninguna suposicién durante la
derivacion del modelo simplificado. El analsi del desempefio basado en &l mocelo
gencral y en modelo simplificado deben de dar resultados idénticos.

El modelo del generador sinerono es valdo para ambos tipos de maauinas, como el de

la méguina WRSG y para el PMSG. Para una eariznte de campo dada ff- anel WRSG,
el enface de flujo en &l rotor puede ser caloulado vor 4, = L, = l¢ | Para el PMSG,

el eniace flujo del rator 4, es producido por los manes permansartes.

El modelo as tambiér vaido para ambos generadores sincronos, polos salientes v

polos o salientes. Para un generador de polos no salisntes, las inductancias sincranas
eneleje dig, L v Lq, son iguales, miertras, estas inductancias son diferentes para el
generadar de polos salientes. La induciancia sincrona en ol gje d del PMSC es
usualmenls sequefia comparada conla deleje g (Lg < L), Como fue en &l caso dal

analisis anterior en coordenadas trifazicas.
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(a) Circuito an gl gjed &) Circuilo en al aja g

Figura 3.2, Cireuito 2 ectrico simplificado del PMSG en marcos de referencia sirerons.

La expresicn del par electramzgnético T, en coorderadas dey, se obtione pre multiplicando |3

ceuacion (2.16) con las metrices d= K v (K., )7 resukando la siguiente expresion [33]:

3P
da o -
T, =— _2_ Uq.ﬁ' ";I-ds Y Ld.\"'r'-r;;'._] {3.30)
Para obtener la expresion de par electromagnético T, parae PMSG, en funcion de los & laces
de flujo (Age ¥ Ay ). se susiluye (3.27) en la ecuacion anteriar, El par clectromagnético se

obtiene en funcion de induclancias (L, v L, ).

? jJL}I 3 ' ' ] 1
TE! = —-'-2— IQ‘."')"!' + (Lq i 'r’d_:l'l':t.f[{{b'} 334

La ecuzcion mecanica de la maguina se expresa en funcion del par mesanica T ¥ la valocidad

angular de la maguina e,,,.

Ty = To B, + Jpow,, (3.32)
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donde [ es el momanta de inercia y B es el cosficiente de friccidn viscosa, La relacidn entre
lz velocidad eléclica w, y la velotidad mecdrica angular )., depends de la cantidad daf

numere de pares de polos del genaradar 2, tal como 88 muestra a continuacian:
By — @, (3.33)
La posicinn eléctrica del PMSG se obtlens a parlir de |2 siguiente expresiar;

dil,
= fu
At .

[3.34)

Fara denvar e modelo de un PM3G para una simulacion dinamica, =n térmiros de

inductancias (L; v J._,J.], la ecuacion (3 29) se ordena como:

[ge = {__'Vﬂ.t: — R

FanLit o

4 o s

l..5

4 (3.35)

g = l.c i_l‘):','::' - R;:E'QF . c"-"'c‘i:"{.!lu.'f + m-s."'l'r}
“fv

El subindice = representa el uso de la integral, en su representacion de frecuencia cempleja

entérminos de Laplace. El modela de lamaquina, como en el caso anierior, peroan tErminos

de enlaces de fiujo (A ¥ A4.], resulta en

1 :
’Lia‘ == [._Lr.'-‘s . Hsr-'d.:' L ms""iq.]

; (3.306)
'1{,_.'5 . : (-~ Vis — fg iqs — fg ]

Basado en los cousciores (3.35) v (3.36). el diagrama a blogues para la simulacion

camputasional del PMS3E mostrado en b fioura 3.5
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Ecuacién (3.35)
por carigntes,

Ecuacion (3.36)
enfaces de flujp

v par eléctrico
scuacion (3.37)

A Ecuacitn {3.32) y
—= [3,23) velocidad
eléctrica

Figura 3.5. Diagrama general del PMSG.

3.4 Maquinas sincronas polifasicas.

Las maguinas de multiples fases [maycra 3 fases) han sido estudiadas desce finales de 1960,
aunquo reclentemente se ha vuslto @ tensr un gran interés come sustituto a los sisleas
trifacicos convencionales, sobre todo en aplicaciones da velocidad variabla 143]. Cuardo se

empezd a estudiar las maguinas eléctricas s= optd por el modelo trifasico. dehido
principalmente a 44];

1} Lag maguinas que tienen maltiples tazes funclonabar o praseniaban las mismas
caracterislicas u las de una maguina trifasica.
2) La produccldn de motores tritasicos en masa tienen el costo pot unidad mas bajo, lo
cual ha ccnducidu = la estandarizacicn del modelo de maaquina trifasica.
3} La potencia munofasica es oscilante, a partir de 3 fases se hace mas esiable.,
4) Con una cenfiguracion delta abierta, se puede asegurar & funcionamienta de la
maguina en caso de perdar una lase [44).
En la iteratura, se puaden encontrar diferentes modalcs basados an manguiras de induccian y
sincronas (PM3G). Cada una de estzs maguinas con m nimers de fases, generalments para
3 21 adelante [43-45]. La maguina politasica mas comin es la maguing de 6 fazes gue ufiliza

dasivarnante dos conjuntes indapandientss de devarados de 3 fasas, separacos uno dol ot
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con un angulo Fen e espacio. la idea principal es hacer dos sistermas de 3 fasse
eléctricamente independiente, de tal forma que cuando oourra una falla en un sistema al ofro

no se vea afectado (ver figura 3.6). Las principales vertajas de una maguina de B fases en

comparacion a una maguina convencional trifasica son [46]:

1) Menor ruido que en un sistema trifasico, al tener el rrismo nivel de potencia,
2} Mayor eficiencia.

3) Se raducen en mayor medida, log requerimientos do mantenirriento.

4] Mayor wida i,

8] Menor EMI.

6] Mayor estabilidad que en log sistemas trifasicos.

7l Serecues el rango de corriente por faso.

=k e
; ij;_ Te,_,-' gjecl o

i
ff_._l

i3] Diagrams escuemation (b) Dizgrarma eéclnoo de los davensdos ds estaior

Figura 3.8, Hepresentacion del PMSG de 5 fases.

3.4.1 PMSG de 6 fases simétrica.

Este lipo de maguina se e corsidera simética, si cada una de sus fases tizne un anguio de
destasamiento igual. Para el cazo de una maguina de & fasss, se tizne un desfasamiento da

50% electricos, comu g2 muestra en 1z figura 3.7 para el caso de un PMSG, Esie tipo de
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maguina puede ser reducido a un sisterma de 3 fases, debido a que dos fazes de los dos
diferentes sistemas trifdsicos son siempre colinealas [47]

Figura 3.7, Diagrama esguematico cel FMS6E de 6 1ases siméatnca,

3.4.2 PMSEG de & fases asimétrica.

Este tipo dz2 maguina se le corsidera asimétrica si cada una de sus fases tiene diferente angulo
de desfasamiento. Para el casc de una maguira de sels fases, se casifican a la vez, en dos
tipoz, segin el desfasamisnto de cada unc de los dos sistemas trifasicos que la conforman,

siendc estos: PMEG asmélrico con cesfasamientn O° v PMSG asimatrico con desfasamiznto
30" [47]

3.4.2.1 PM5G de 6 fases asimétrica con desfasamianto 0°.

Este tipo de maquina esta conformada paor dos sistemas trifasicos con un desfzsamiento de 0°
eléciricos, como se muestra en la figura 3.8. Sienda esta maguina muy similar @ ung maguina
de 3 fases,
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Figura 3.8. Diagrama 2squematico del PMSG de 6 fases asimétrico con dasplazamiento da 0°.

3.4.2.2 PM3G de 6 fases asimétrica con desfasamiento 30°.

Este tipo de maguina esté conformada por dos sstemas trifasicos con un desfasamiento de
30 electrlcos, come se muest-a en la ficura 3.9. Este tipo do maguina con desplazamiento de
30° es el mas favorable cor respecto a la distorsion armdnica de veltaje v a la pulsacitén de

par [47], en comperacion a las dos maguinas mencisnadas con antarioridad,

Figura 3.9, Diagrama esquematizo dal PMSG de 6 fases asimétrico con desplazamiento de 307,
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2.4.3 Modelo dinamico del PMSG de 6 fases asimétrica con desfasamiento 0°,

Exister diferertes formas para modetar un PM3G de 6 [ases, en esle rabajo se aligio el
analisis de la maguina asimetrica con un desfasamiento de 0 ° =léctricos, debido a su

smplicdad y similiiud a una maguing lildsica.

3.4.3.1 Ecuaciones de voltaje y de par en variables dgg.

Fara el analisis dinamico del PM3G de & fases, se tomaron las mismas simplificaciones y

suposicicnes para e analisis dinamico de un PMSG trifasicn,

Para obtener las scuaciongs del gene-ador en el sistema de referencia sincrona
es necesario utilizar la lrasformada de Park, pero en ol caso do un PMSG de 6 fases, se
requiere &l Uso do ur segundo bloque de transformads, pare obtener las ecuaciones de voltaje
para el sequndo sistema trifisico. Estos 2 matricos se reoresentan por medio de las
ecuaciones (3.19), (3.20), (3.37) y (3.38),

i 2 2T
cos(e, + B cos(f, + i — Tj cos(f, + £ +—=)
i A
2 2 2
= —sen(f, + f)  —sen(d, + 5 - =) —sen(f, + 4+ =) {3.57)
+ 1 1
2 2z z
- cos{, + {i) —sen(#, + ) 1

te 5T leparn, Lo 2By L Ay
(Ks) cos(f, + fi——) —sen(f, +f 74 1
3
2 . 2n .
) —sen(B+p+5) 1

Ei

cos(fl, + fi —

Fara el cazo del analisis de un PMSG asimétrico con cesfasamiento de 0¥, se tienen un angulo
f# = 1. Tenierdo como resultado 2 sistemas trifasicos, idéndicos. | a8 anuacianas de voltaje

para un sistema de 8 fases se definen an la ecuacidn (3.38),
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dairicde Uﬂq“ .'li.-’!j_,;_ez, I"«-!-:.'i' quz.n lﬂ_ql WV ld:,-'z sor las varables transformadas cn el marco de

referencia sincrone dg, tanto para el voltaje, corriente v 2nlace de flujo de los dos sistemas

trifasicas ressectivamente La fiqgura 310 muestra al eircuitn elécticn de un PMSG de aajs

fases en coordenadas dg. Las ecuaciones de voltaje del PMSG on ¢l marco do reforencia dg

se escriban & partir de las gcuaciones (3.40) v (3.41)
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Figura 3.10, Circuito eléctrico del PMSG de 6 fascs ssimétrico con desplazamiento de 0° en

coordenadas di.
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Para obtener las ecuaciones simplificadas de circuito da2 @ figura 3.10, se snaliza exactamente
igudl como fue en el caso de una maquira tntasica, utilizando el mismo analisis de las
ecuaciones (3.27-3.28). Obteniendose de esta forma las siguientes scuacones:

Varl = “Ralaa T Walgiled — haililsin (3.42)
1trr.:;-ﬂ = _Rﬂi.-;-ﬂ = 'weLf_uEd:f'. T {*]-fj~r1 . Lq:?}fq&";
l)I’r.'i_'i;::' T _Rsiﬂ'.!?'.d + mELqu:gl:.? FES Ldzpfdﬂ
Vasy = —Rilges — wWolinlyer + @l g — LyPiges (3.43)

La figura 3.11 muestra el modelo simplificado del PMSG de & fases, que se deriva en hase a

las ecuaciones (2.42) v (3.43).

1l \}C}\r s Ll il ] el Py TN T W
A o Al e
£ L 4 ;
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il | _r.-'f-_;‘E — .'If;“'.':-'[—uit:l‘.?z
> ~ )
A "'_| -‘}
Fedv2 Ld3y Fad Ll %
felw el el i Rrd andaZil® oneded
+ fef i) e !
&= B B VAVAVA @ @

Figura 3.11. Circuito eléctrico smplificade de PMSE d= 6 fases asimétrico con

desplazamienta de 07 en coorcenadas g,

La expresion del par electromagnético T, en coordenadas dy, = obtiens igual coma on ol
caso de la maguira frifdsica, pero en ol caso de una méquing de & fases se obtienen 2
expresiones de par electromagnético (T,, v Te) uno para cada sistemna trifasico, moslradas

an lag ecuaciones (3.44) v (3.45),
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il
3R
W o T
T = _?{l{gsk:f‘-dsz — lgsadgez) (4,45)

Se obtiens a expresion de par glectramagnétice para cada uno de los dos sistemas trifasicos
del PMSG, en luncidn de los enlaces de flujo (4. v A4, ), se obtiene como en el mismo caso

de una rmacuina fritasica, teniendo las siquientes expresiones:

BP}J . - i ' i
T = _T(iqslf-ri + (Lyy = Ly fya) (5.46)

A

=

R L ) . .
TEZ = _"-T (.'I".,'.ﬁ'Z""".f'l - {Lr{f! 7= erl!.-:”[ib}_' rqs:ﬂ} (3.7

Fara obtenar &l par electromagnético de toda |a maguina, =& obtiene por medio de la suma
algebraica de los 2 pares electramagnétcos cbtenidos de cada uno de los dos sistemas

trfasico, mostrados en 12 ecuacion (3.48).

:{;3 - I.I!I-Ia_:_-l "l' Tr_:} [:jqﬁ]

Fara el caso de las expresiones mecanicas, |as ecuaciones scn las mismas para una maguina
trifasica, obteniéndose de esta manera las ecuaciones mecanicas a partir de las ecuacioras
(3.32-3.34). Para derivar el modela de un PMSE parg ung simulacion dinamica, e t& minos
de inductancias (Lg.s ¥ L) 52 ordenan las ecuaciones (3.42) y [3.43) de la siguente

manera:

iIr.',_n;l = {_Uris'l B Rsl_irtsl + f”::ffqi "qul:'
Ligs (349}

b1 ™ 1 & {_L’rq::l — i bgst — el T + dady )
I':i'-:'
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Lass = I Lr__' "'?-:1'52 i R:.P. Lisy + g LqZ*-:;sE]
s
1
Ligs 8

(3.50)

by = [-Vq 2~ Agplgn — Welgatys +aedy)

Fara obtensr el modelo de la maguina como en 2l caso de la ecuacion anterior, peo en

termines de enlaces de fluje {}1”5;2 ¥ Aygi2). S8 ordenan las ecuaclones {3.40) v (347)de Ia

siguisnle manera:

1 i
-’J'-u'.ﬂ == I ('_]"I.d..';1 - E.::i E{h"; A mf‘;l'grj;l

(381}
Hqsl = ;{_I';c_r.sl e R.*’Jiws;l i fi’eﬂd.l]'
1 ’ ;
fid:;ﬂ == ?(_vrfs.. - R fetsz T mr.'-‘"‘u;'f:}
! (3.52)

Aiggs = ?(,_'If’rr:_rsz = Rezlger = w2l q2)

3.4.4 Comparacién de un PMSG trifisico con un PM3G de 6 fases asimétrico con
desfasamiento 0,

El genorador usado para este caso de estudio es de 2 MW 4000 W, 5233 Hz, 400 rom polos
no sallentes PIMSG, cuyos parametros estan dados en la tabla A-1 en al apendice A, para el
caso del estudio de la magquina de 6 fases asimelrica, s2 toman el goble velor de |os
parametros ce una maguina trifésics, teniendo como resultado &l mismo par electremagnatico
¥ la misma velecidad angular, mostrados an la tabla A-2 an &l apendice A El generador esta
cargado con una resisiencia de carga trifasica balanceada BI, ¥ opera a 320 rpm (0.8pu). Los
resullados obtonidos se muesiran en las figuras 312 y 312, mostrando el par
electromagnctice, velocidad, earrienesy voligjes patauna maquina trifasica. respactivamante.
For dltimo, on las figuras 3.14-3.16 se muestran las mismas farmas de onda. pera mostrandn
la forma de onda de conferile y voltaje para cada sistema trifasico, Dando como resultado,

valores idénticos de operacion, para cada una de las des Mmagquinas.

5.3



Par slectromdgnidicu Te

AR — y I i e | i -
B
o R
B !
E {
F o ,’J
E we { i | i | | i i

L b Lo e nga aas T Gar (o] 9:de i
Timrrpo b
Wl bidanil arvgial or Ve
o i i B I L T ——— i —

g o

= dm ————— —

=

=

i S

=

@ 18 i e = — i
n [E=] LE= nieA L) (18] non oar e L a1
Timrmpas §= )

Figura 3.12. Forma de onda del par eleclromagnético Te y velocidad angular We del PMSG
trifasico.
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Capitulo 4

Analisis y modelado del convertidor
multinivel en cascada

4.1. Introduccian.

Con el recients interés en el campo de las enargias renovables, la elect-dnica de potencia
juega un papel importante en la conversion de la energia elsctrica, las funcionss de
canmulacien v el madelo dindimico del convertidor jusgan un papel, 8l momento de hacer un
andlisis y simulacion de los convertidores elactrénicos de potencia al ser conectados a las
fuenles de generacion eolica y lolovoltaica. En este capitulo se presena sl enfogus orlentado
a |la energia edlica. debido a que es en &sta en dande son uiilizados este tipo de circuitos,
conectados a los generadorss eléclricos gue convierlen la energia mecanica en electnca, para
luego ser suministrada g la red eléctrica [42] y por Glime, se presenta la propuesta del

convertider tipe RY asimetrico.

Las funciones de conmutacion son bdsicamente sefiales que representan el estado de
encendida v apadgaco de un interruptor semiconductor, Estas acciones de conmutacicn pusden
ser reprasentadas par una funcian matemalica F (£, la cual constituye una serie de pulsca que
rearzsentan los periodes de encendido vy apagado. Las funciones de conmuiacion so0 una
declaracion de las instancias de tiempo, tanto de entradas como salidas de un interruptor ¢ de
una confinuracion de interruptares |43)

El procedimiento para la aplicacidn d2 3 t&cnica de funciones de conmutacian consta
esencia mente de dos pasos, modelar matematicamente v posternorments ulilizar 2l modela
obtendo en el andlisis dal circuite! esto se raalizg la mayoria de 'as veces en programas de

simulacinn.



4.2 Propuesta del convertidor RV asimétrico con fuentes de alimentacion de 1-1-2 VDC.

El convertidor mullinivel de voltaje en reversa [24-26] correspanda a ura topalogia hibrida de
Y rivelas. Este convertidor estd compuesto da dos principalas etapas. La primera etapa
llamada generac on da nivel, encargado en la generacidn de los nivales do polaridad positiva,
Esta etapa requiere Interruptores de modulacidn de alta frecuencia para generar los nivelos
requeridos donde, estos interruptores tienen la capacidad de trabajar en alta frecucncia. La
segunds etapa llamada generacion de palaridad, es responsable en generar la polaridad del
vollaje de salida, compuesto por un puente complata convencional. Estos intarruptores de
canmulacion trabajan a bajas frecusncias (frecuencia de la linea). Zsta topologia sembina
ambas etapas {alla frecuencia y baja frecusncial, para generar las salidas de voltaje. Esla
topelogia e imina los interruptores de conmuzacion resaonsahles ca | generacion negativa. El
convertidor se ilustra en la figurs 4.1, misntras cue en la figura 4.2 se visualiza ¢l convertidor

RV asimeétrico trifasico. con la adicion de 3 transformadores monofasicos con su arreglo en
conexidon an estrella.

:s-ll
— 1vooc T
Szll J.
== s =
= Roargga
=3 =
oo T

i

Figura 4.1, Gonvertidor mullinivel propuesto tipn RV monofasico de 9 nivelss.

Dantro del aralisis de asta topologia se examinara 2| corvartidar des 1a figura £ 3. Los pasas

para obiener los voltajes de los cinco nivelss son |0 siguisntes:



FPara ootzner el nivel de salida Yva=0V (figura 4.4(a)) =& deten de activar
interruplores (S2,53,54) y apagar todos los interruploras restantes (51,55 560,
Fara oblener 2l nivel de salida Vo = Voo (figura 4.3t8)) & deben de activar
Interruptores (52,54, 56) v apagar todos los inlerruptaras restantes 5 s e
Para obtaner el nivel de salids Vo= 2Vie (figurs 4.3(c)) se deben de activar
interrupteres (81,57, §6) v apagar todos los interruptaras restantes (52,583,550
Para obtener el nivel dz salida Vo= 3Ver (igura 4.3(d)) s deben de activar
interruptares (52,55, 567 v apagar todos los interuplaras restantas (51,5£3,851).
Para obterer el nivel do salida Vo= 4Vee (figura 4.3(2)) se deben de activar

interruptaras (51,55, 56} v apagar todos los inter-uptares rostantes (52,53, 54).

Sha
= V=
= Voo

Figura 4.2, Convertidor multnivel propuesto tino RY trifasico de O niveles.
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Figura £.3. Estados de conmutacion del convertidor oropueste tipo RV asimétrico.

En [ tabla 4.1 s& muestran los niveles de voltaje v sus respectives estados de conmutacian

correspondientes, representandose por estados Idgicos (donde 1 reprosenta el interruptor
zncendido y O represanta el intarruplor agagade’.
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Tabla 4.1. Niveles de voltaje para un convertidor propuesto RV asimétrico y sus

estados de conmutacian.

Viltaje de ~ Estados de conmutacion _
salida g1 52 53 54 55 56
0 0 1 1 1 ) 0
VL T 1 0 1 0 1
VEE 1 0 0 1 D 1
3VLC 0 1 0 0 1 1 ]
WEC 1 0 0 0 1 1

4.3 Modelo equivalente de los convertidores conmutados.

L los modelos matemalicos las funciones de conmutacion representan una imagen ciara de

la operacion de los circuilus gnalizar,

Las luncivnes de conmutacion tendran valores logicos de +1 (cuando ol interrLptor esta
cerad; yde 0 (cuando el interrupior ests abierta): por o tanto, las furcionss de conmutacion
deberan ser siempre derivadas de los voltajes y comrienies de entrada v salida obtenidos de
las sefales controladas, ya que para cada operacion, cambiara &l estado v tipo de corexidn
de log circulios de scusrde g estas funciones [44].

Para obiener los modelos matematicos de los convertidores slectrénicos de potencia se parle
de sus estados de operacion, de los cuales se derivan un conjunts de ecuacionas diferancialas
tjue describen el comportamiento del circuito en determinado modo de opRraciGn: estas
ecuaciones se plantean v rasuelven ceda vez que e circuito cambia de estado Par lo tanta,
&n €l analisis de circuitos mediante funciones de conmutacidn Sstas dasan una respussts en
estade estacionario del comportemiento del circuito en un daterminadn estada da aperacion.
El termino funcian de conmutacion se refiere precisamente. a la funcion que represenia 4 Ia
accian de conmuiacion de los dispositives en los convertidores elscirdnicos de patarcia que
conmulan a determinads frecuencia [45].

Para esle tipo de anal sis, el canvarlidor se modsla coma un convertidor irversor falconvertidor

28 el encargado de proveer [a energia a la red & éctrica), endade ceso guegerequisrs modelar
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el canvertidaor come un reclificadar (en este caso la red eléctrica es el quz provee la energ'a al

convertidor), solamente se requiere &l camhio de polaridad de las corrientes de cada una de

las lases.

4.3.1 Modelo equivalente de un convertidor de 2 niveles.

Para el convertidor de la figura £.4. s consideran todos los elementos lingalzs e invariantas
en &l tiempo {come fue en el anterior anzlisis del PMSG, del capltule 3). los interrupteres v las
fuentes de voltaje idzales, asi come un sistema balanceado (la sumaoria de los voltajes y
cormgntes en cualguier inslante en el tiempo es igual a cera), con lo cual se abflenen los
voltajes trifasicos de entrada del convert dor, representados par [12:

”ancrz = Rah{'glmn:p * Lahcplah::g e Fubcn 4.1

donda U, 08 el vector de voltajes del convertidor, Raney ¥ Repey 500 los vectores de
resistencia y de inductancia de la linea respectivaments. Lypc, o8 el vector de corriontes do

nada fase que fluye hacia la carga frifasica v V. o 25 el veclor de voltajes de las fuentes de

7

glimentacion trifasico, Loz vectores de la ecuacion (4.1) s= definen en (4.2).
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Figurz 4. 4. Convertidor trifasico de 2 nivelas opsranco como inversor.
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El veeter de volajes del convertidor U .., controlable a partir de la fuente de CD, ce expresa
e (4.3) [46]:

Un.'_u:r. = Unh{'u + U{Jn ':4%3]

dande U,,..; 85 el vaector de voltales del convertidor hacia el punto de referencia g
dependientes del valar da voltaje dol bus de CD y By, o3 ol voctor do voltajes del punto de

referencia ¢ hacia el punto neutro de las fuentes de alimentacian V... Los vectoras de |z

ecacicn (4.3) sa definzsn en (4.4).

Lillfn‘.?‘l Ul‘.‘[li
Upn | = | M

Uod it

III-"rll‘i.‘.
e o (4.4)

”0.‘:

Para oblensr el valor de la caida de voitaje U, en funcidn del vector de voltaje U, 22

pre e

realiza la suma algebraica de la ecuacién (4.4), de esta manera, se obtiene la siguiente

cxpresion mestrada en ecuacion (4.5).

g + Uyn + Uy = Ugy + Ugy Uy + 3l (4.3)

De 12 ecuacion anterior, pare un sisterma trifasico halanceado. sin importar su tipo de conexidn

delta o estrella, como fue en el caso del arterior andlisis del PMSG, se asume gue los voltajes
(Van + Upy + Uy = D) y las corrientes de cada fase (i, + i, + [, = (). Rescribierdo

la ecuacon anterior se oblizne el valor delfy, en funcion del vector de veltaje Uy,

axpresado en s ecuacion (4.6).

]
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Hag + Upy + Uy

UDR == 3

{+.0)

De la ecuacian (4.4}, ¢l término del voltaje U, Up, Us dopendon dal valor del votaje del

bus de CO, v de |3 Juncidn de conmutacion ds jos interruploras que conforman al convertidor,

ostas exprasionss se muastran &N la sigulents scuacion,

oo | = 185 | * Vep 4.7
Uet E,

donde  F;, P P, son las  funciones ce conmutazion  de  los  interruotores

(S,.5,,5.,.5.,5, 5. queconfarman al corveridar de 2 nivelas, proparcionadas po- las

diferentes técnicas de moduacion {explicadas en las siguisntes secciones), estas funcionas

de conmutacion se encuentran definidas como [18-17]:

14 5 f Cerraido (4.8)

Ps paraj =a.h,c

£ 5, Abierto
Sustituvenco las expresiones de las ecuaciones (4.6) v (477 en (4.4, y reagrupando términos
semejdnles se oblicnen lgs ocxpresionss de voltajes de fase a rewtro provenientes del

cunverbidor (ec 4.8), en funcidn del valor del voligje cel bus de GO vy de las Tunciones de

conmuiacion,

— e b
U"""": o .FI'J. = E'I.'.'n:'|"}.'

Uj:ln = ..F..E:' = VC{I;" (4.2)
”:".'1 =2 f: i "?'.rir.'

Do la expresion anterior, el tarmino Ve, . s el voltaje del bus de CD {voltaje en cl capacitor),

v las expresiores [, [, [ son las funciones de conmutacidn para una conexion en estrella

a3



ifunniones de fasa 8 neutro para el converidor), estas tres funciones =22 definen en las

siguientas ecuaciones:

iy (.10}
: 2PL . Pz: . HJ,
JILEJ_—3 (4,11}
. 2B—P —F
Ar —f {4.12]

Finalmente, susttuyendo la couacion {(4.3) on (4.1}, y después derivando el modelo del

canvart'dor para obtener una simulacion dinamica, |la ecuscion (4.1) so ardcnaria como,

1
; o E o 5
bag = 5 ¥ [ i H:af;:' Vin Rrr,t_; Loy |
Lige S
1
e S ' - 413
lyg = L |f?: Voun — Ve Beg r-:?,_f;J \ }
iqS

i 1 .
Lfg — *'I—fr_._qS |_J?CL VEI.’E'.‘J - Vcn - H.:'.z_r *s,q_l

Para ablener el valor del vollaje V..., s aplica la ley de corrizntes de Kirchhoft dei rodo que

aompong los interrupteres superioras v del capacitor, rasolvierdo este nodo se obtienen las

siguientos axprosionss,

Lo = It =iy (4.14)
De fa ecuacien anerior, l2 expresion E'r_.,,._.f, es la comiente que fluye por el capacitor, [, es la
corriente que provee una luente dz alimsnlacion de CD, o en aplicaciones edlicas esfa fuentz
de veltaje lo provee otro convertidoer operando come rectificacor y Ly, 85 a comiente que fluye

hacia en el corwerdidor, Después, =e derva esta ecuacidn para obtener unza zirmulacion

4



dinamica para ce esta manera obtener |3 exprasion de voltaje en al capacilor, v se oblienen
esias expresionss a parir de la ecuacion (4.15).

dli, . —_— ; ;
!’Tm = i'.r:c = {_Palqg + -DL-,I'.LH + be.L.H-}
(1.18)
1., . ; ,
feap — s Ii::c = (Pft[&g + PJ'JLIE',:,' s P!'_TII,L-H)]

Fara un conirol aptima y eficiente del convertidor se ulilizaran las varables referenziadas & los
sjes giratorios dgll [48]. El objetivo de la t-ansformacion consiste en convertir los valores
trifasicos abe, variables sinusoidales en el iampn, a valores ronstantes gl en régimen

permansnte, cemo fus an el case del modslade de PMSG. Empleardo las ecuacionas (3.19)
y {3.20) a la ecuacion (4.1), aplicando el mismo procedimientn gue se aplicd en la unidad 3, se
oblienan las scuaciones de voltsje de converlider en el marco de rofercricia sincrone.

Fapresentados en la ecuacion (4.16)

Ud-:jr; = qug]dqg_ + ws:LLti:{gpqu;;, G LF{,I_(_I__;: (4.18)

donde Uy, &s sl veolur de vollajes del convertidor, Vigg 28 €l veclor de voliaes de las
fusntes de alimentacion trifasica, Ry, ¥ Ly, es vector de resislencia y de inductancia de Iz
linea respectivaments. 1, es el vector de corrientes de cada fase qus fluye hacia la carga
trifasica. Todos estes términos, mencionados con anterioridad se encuentran =n coordenadas
sincronas. La expresién w,, ¢s la fresuencia angular de la linea (2rfF), donds &l término [
e8 |z frecuencia de la linea comurmente en el rango ce 50 a B0 Hz. Los vestores de la

ecuacién (4.16) se definen en (4,171,

i
I-I{i||r1 == U-:jﬂ:lr qug —

R’i‘,@ ' ‘Tr.fl._'; i.-f-r E"r,:-i'q
) ;I":l j: b :[']:vk_:['l (417
H!?.l? Gk ’r:.'y e ‘r‘II 4Rg 11:]'.-;' !



Empleando las ecuaciones (2.19) y (3.20) a la ecuacdn i4 9], se obtienen las expraesionss de
voltaje defase a neutro provenientes del convertidar, en el marco de refersncia sincrono.
Sefinidog en la ecuacion [4.18),

Upn = 4* Vesp
i ™ 4,18)
Uﬂ'“ e _fq “ Vip t '

Las expresiones [, f’] son lgs funcicnes dz conmutacion en &l marco de referencia sinerano,

despues de aplicar las matrices de la transformada y anti-ransformada a las ecuadicnes
(40100, (411 )y 4.12), estas funciones de conmutacian en el marco de referencia sincrano se
definen en las siguientes ecuacicnes:

2P, 0S8 — Py cost — P.ocos U 4 +3P, send — 3L sent (4.18)
= = =
3

Fysend — 2P, senf + Posen # ++/3P, cos# — 3P cos
fa = 3 (4.20)

Fialmente, sustituyende la esuacién (2201 en (4.16), y despuss derivardo el modele dal
convertidor para chlener una simulacion diramica en marcos de referencia sincronn, |z

ecuacién (4.16) se ordena de la siguiente manera:

. 18 .
bay = [ [fiVeon —Vin — Rygglag]
4.21)
| i ; | {
baa = Lgas l-fqvfiﬂ-“ —Vian — Rgylgg

Para obtencr el valer del voltaje V., @1 maices de referencia sincrono se emglean las

matrices de lransformads v anti-transformada presentas en las couaciones (3,120 y [3.20), se
obtiene la simulacion dinamica para de esfa manera obtensr la expresion de valtaje en el

cagacitor s oktienen estaz expresiones a partir de la ecuacicn (4.22).

34



dl;

[NE b | { 4 1
Pl = — (Pala + By,
SRR (Pata + Paig) (4.22)

I . :
||"'I:':.|?_r:| = E [I:lﬁﬁ . [Pﬁ Pt + H.’LTT\”

4.32.2 Modelo equivalente de un convertidor de 3 niveles.

Para el analisis del corvertidor de 3 nive es mostrado en 1a figura 4.5, este modelo consta con
5 fusntes de alimentacian trifasica balanceada en conexion estrella, de una industanciz en
serie con su respectiva resistencia parasiia para cada una de las 3 fuentes de alimentacion,
comao fue en el caso en el analisis ce un convertidor de 2 niveles. La diferencia se centra en
que =ste convertidor en comparacion a un convertidor de 2 nivelss serfa, de que esie
convertidar asta conformado por la doble cantidac de dispositivos semiccnductores y la doble
cantidad da napacitores. Dande como resultado para el modelado de este convertidor de 3
nivales, 3 anuaciones diferenciales de cotrisnte v 2 ecuzciones diferencia es de voltaje para

cada uno de los 2 capacitares,

Aplicands las leyes de Kirchnoff al converidor muttinival de la figura 4.5, se obtienen los
voltajee trifisicos de entrada del convertidor, Sienco lzs mismas expresiones de la ecuacion
(4.1}, cambiando solamerle el vestor de voltajes de fase a neutro Uy, cel converlider de 3

niveles, expresados en la ecuacion (4.23) [48-31].

Uf.:'n = Jlr.c‘ri e V{:r:.p'l T qu ¥ lr.rcml‘::'l
Ui = Fon * Ve + foz # Vg

(4.23)
Hov 5= Yot ¥ Vorpa F foz # Vigpa

De la expresion anterior, los voltajes de fase a naufro del cenvertidor para cada una de las 3
‘ases. depanden principalmente al valor de votaje de cada une de los 2 capacitores del bus

de CD, y de las funciones de conmutacion oue proveen los 12 interruptores
(Sutr Suz Spi Spis Sers Sea Seqns Seazs Supns Srpza Sicy ¥ Sz Do la ecuacion (4.23), las
expresiones [, fuzs fu Joas Jers foz S0N las tunciones de conmulasion para una conexion

en exrella (funcionas de fase a neutro para el convertidor), estas funcicnes s= definen en las

siguientes ecuscionss:

g7



e

o
el
™
A

wi

MNigura 4.5, Cenvertidor trifasico de 3 nivelas opsrandos como invarsor,

- 2Py = Py — P - Py — P — Py {4.24)
# 3 g o= 3
. By = By — Py 2Py — Py = Ty
for — 3 v = 3 '4.25)
By =T — P 2P =P — By
1 i 61 £l i h2 .
fa= % g fas : (4.26)

Finalmente, sustituyendo 1z ecuacien (4 23) en (4.1], ¥
converlicdor para obtener una simulasién cinamiza, 12

después derivando e modelo dsl

ecliacion (£.1) para el zeso del

convertidor multinivel de 3 fivales se ordenar’a de la siglients manera;

sti



E:m - [fa't FL‘lI?‘]] i faﬁ'r'f:a;:;'»_' - li":rm Gy H.x,.:_rﬁa,q]
Lyys

1 _ ]
big = T. @ [fbl"’?c-:lpi i beVc-:tpz — Y Hc'gf-cgJ (4.27)
tha

_ L i _
L*'—'Js' = Fiog [-rr-"l Lfr.".-:p'l x ﬁ-zV;.uraz = li‘:_-;, = Rtlg.t*_.“.]
e

Para obtener e valor del voltaje de los 2 capacitores Vigyy ¥ Vigpe. se eplica la loy do

corrientes de Kirchhoff en cada uno de log 2 nodos gue compene los 2 capacitores,
obtenigéndose de esta manera 1as 2 expresiones mostradas en ecuacion (4.28),

i..‘u:jﬂ'l = Ly ].--.:-g;'l (4.28)

Loopz = byes = tugz

De la ecuacion anterior, la expresion f.g. ¥ lygpr S00 las corientes que fluyan por los

capacitores C1 y C2 respactivameante, [, v L, 2on las corienles que proveen 2 fuentes de
alimentacion de CD, o en aplicaciones sdlicas esta fuente de voltaje lo proves ofre corvertidor
rallinivel de 3 niveles operande como reciificador, Ev_-;:'; W I'L.HE son las carrientes que fluyen
hacia en el convertidor de 3 nivales, Despugs derivando esta ecuacidén nara oblener una

simulacian dinamica para de esta manera obterer 12 expresion de voltaje parzg cada une de

los 2 capacilores, se oblieren estas expresiones a partir de las ecuacioneas {4.28) v {(4.50).

AVigpr . . ,
(5] it = Liges (Pa! tug | Pratng + Pia '1*¢f;) (4.29)

i
[
| R

i:'.'.':.'E = (F:.'Eir.ti._',l 3 Fh' I.h.:_',' + 'rJ.'J? I:(.'ﬂ_)

Viaps = . [5 = (Pr:.'l.f::_:,.- + biibg + ‘Dl'-l[lu'yﬂ (4.30)

£ L | - , A
[L'tT.j'}k{ - {u |':|-|_: {_piz'l'u,'.g | P.!;z’-f,-;_g + J:'JEJL_-;JJ
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Aplicande |2 ecuacion (3.19) a la ecuacién (4.1), aplicande & mismo procedimiento gue se
aplicé en la unidad 3, =2 obiensn las ecuaciones de voltaje del converiidor en marcos de
referencia sincrono, siendo la misma expresién en la ecuacion (4,16}, Aplicando las
ecuacionas (3.19) y (3.20) a la scuacian (4.23), se obtienen las expresionas de voltaje de fase
a neutro provenientes cel converidor, en marcos de referencia sincronc. Definidos en
gcuacion (4 .31)

Uy = f-ll_1 *. F-ra,‘}'L + .J'rd_' * I’!{'ﬂpz

3 ; 4,31
U‘-’” = -r!]'1 % F-‘-“F‘— e Jlrf,u. = Ft.'n._uz ( !

De la ecuacion {4.31). las expresicnas fuq, fuz, for, [z 2on las funciones de conmutacion en

marcos de referancia sinocrono. estas funciores se definen an las siguientes ecuacionas.

2P, cos 8 — Py co8 8 — P, cosé + VAP, sen 0 — 3P, send

a1 — ]
: (4.32)
2P,» 058 — Py cos ¥ — Py cosf + v 3F, send —3P,, send
faz = =
Poisend — 2P sentd 4+ Py send! + x-'?Pb_; cosf — w"?f‘,ﬂ casH
fl:,"l = -
J
, o - (4.33)
P Poygend — 2P sen @ 4+ F.sen ) + /3P, cosf —+/30,; cos &
7l

3

Finalmante, sustituyerdo la ecuacion (4.31) en {4.16), v despuss desvando 2l modelo det
converlidor para obiener una simulacién dindmica. la ecuacion (4.16) para e caso del

convertidor multinivel de 3 niveles en marcos de referencia sincrono, seordena de la siguiete

manara:

”

i : p ; 2
LN L'I o1V eapt T oV oupe = Vi — Ry Lc-'-y,l
&y

: 1 :: ;
=_ - | g . = ! o e
Lz L:;:;-l;u' ot Vo T o Veapz = Vi "‘t.:al:.'#l

(4.34)
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Para obtener el valor del voltaje de los 2 capacitores Vo, ¥ Fiogpe 80 marcas de referencia
sincrono s2 emplean las matricas de transformada v anti-transformada presentes en las
ecuaciones [3.19) y (3.20), se obilene la simulacidn dindmica para de esta manera obtener |a

expresion de voligje para cada uno de los 2 capacitorss se obliensn estas expresionas a partir
de las esuaciones (4.38) v {(4.38).

d',-':,a i
Wi . . e TR
1—:‘--:1_{P.i-lhi + Fg1lgy )
dt " Nt (4.35)
iy | ; .
s It = b (-”{zz’ag + j’qzlqu

i
Fc{zul = ﬂ_ [iuc o [pcili:i,q e Pr.lliq,qj]
|_5>

i {4.38)
l[';i.‘r.".',{.-?, = }1; lin'-:. = (F i3 le.y + *Dqﬁiq,l,')l

4.4 Bimulacion de un medelo equivalente de 2 convertidores Back to Back de 2 niveles.

El conwverdidor usado pare este casa de estudio es de 30 KW, cuyos parametros estan definidos
en la tabla B-1 =n &l apéndice B Fara este caso de estudio se simnlan dos canverdidores, un
converlicdar compuesio tradicionalrmante por interruptores, conformados per dos converlidoroes
espalda con espalda (Back to Back por sus siglas en inglés), y el otro convertidor modelado
discrataments, smpleandn  las  ecuaciones  diferenciales  desartas con anterioridad,
empleandnse en ambnos casos converdidores de 2 niveles mostradn en 1z figure 4.8 un
converfidar convencanal (el primar converdidor operando camo reclificador v el 2aegundn
oparande como inversor), | os rmesullados ohlesidos se muestran en las liguras 47 v 4.8
mostrandn las corf entes gque fuyen en el rectificador v en el inversor de los 2 converdidores a
estudiar (zleonvenzional y el modelada, respectivamenta) v en la figura (4.9) muastra las forma
de orda del voltaje del bus de CD, parz el convartidor convencional y el corverticor modelada

respectivamenie,
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Figura 4.8. Forma de onda de |a corriente para Ins dos cenvertidores modelados
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Figura 4.9, Forma de onda del bus de CD para el convertidor convencional y modelado.
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Capitulo 5

Modulacion y control del convertidor

5.1. Introduccion.

Para poder generar una forma de onda de voltaje daseado para la salida de un convertidor, es
necesario controlar el encendida v apagada dz los dispositivos de conmutacion, Las
estrategias de madulacién se encargan de generar los patrones de conmuacion necesanos
sara gencrar dichos vaoltajes de salida. La importanscia de osle tema radica en mayor parle en
sl desempefo del convertidor, lo anterior s2 deba, a estas estrategias de modulacion
empleadas, por ese motivc, es imporlante e estudio de las diferentes estrategias de

modulacion que rigen gl control de los dispositivos de conmutacion.

£.2 Esquemas de modulacidn para convertidores multinival,

Las técncas de moculacion son muy importantes para definic el desempsho de los
convertidores multinivel. A tavés de lus afios, numerpsas estrategias de modulacion pera
comveriidores multinivel se han repoftado en la literatura, leniende de esla maneara, una gran
variedad de tacn cas de moduacion para los converidores mullinivel [7-8]. Eslas esirategias

de modulacion se clasifican ampiiamente como se mueastra en la figura 2.7 y son las siguisntes
[12]:

1, Modulagion de baja lrecusncia
1.1, Teécnica de eliminacién selectiva de armdnicos PWM (SHEPWM pur sus sig as
en ingles).
2. Moduwacion de alia frecusrcia.
21,  Técnica ce modulacior de ancho de pulse por espac os vectariales (SVPWM
por sus siglas en inglas),
2.2, Técnizzs de desplazamiente de nivel FWM {(FSPWM por sus siglas en ingles),
24, PWM con disposician de portadoras.

T



2.3.1, Téenica de dispasician de faze PVWM (PDPWM oor sus siglas en 'ngles).

232 Téenica de disposicion aposicion de faze PWM (PODPWM por sue siglas
e inglas)

233 Téznica de disposicidn apasician de fase alermada PWN (APODPWM por

sus siglas en inglés)

Tecrlcas de
mradulacinn reitinfvel

Modulasid de haja Modulacian de alta
fross e cia fracuenaia
|

1
Elimrinacion solecliva Doesplazamienta da S FIWW corn disposiciin
da armdnicas mivel P da portsdoras
| | —
i [ =] :
Disposicion uposiciin Disprosicion de fase Disposfeite ouosichon
oo tase altermads FWH) PUR a2 fase P

Figura 5.1. Clasificacién general d2 |as tcnicas de modulacicn para convertidoras mulinival.

5.2.1 Modulacidn de haja frecuencia.

Este tipo de modulacion trabaja a frecuencias de modulazion baja (froousrcias cercanas a la
rec eléctrica), la principal ventaja 1 la implemantacién de este tipo de modulacion seria, al
memento de trabajar a bajas frecusncias ¢e conmutagion, los interruptores conmutarian
solaments una vez por cada ciclo, dando como resultade, mencres perdidas de conmutacion
y menor estrés en los dispositivos de conmutasidn. La principal desventaja seria, ol empleo de

fitros grandes para atenuar la salda del converidor [B].

§5.2.1.1 Eliminacion selectiva de armonicos.

Esta tecnize, tambign llamada escalera o de conmutaciones a frecuencia fundamental [8],
gs muy conveniente paa cotvertidores multinivel, ya que al emplzar esta técnica de
modulacion es aosiblz obtenar una salica dz tensien can un | HLY bajo. sin utilizar filire de
salica. Debido a que, los dispositivos semicorductores solo conmuian unz vez por siclo se

tienen bajas perdidas por conmutscidn en los dispositives semiconduclores, 1o gue parmile



tener un nivel bajo de EMI, al momanto da ir aumentanda la cantidad del niveles de salida parz
el conyartidor multinivel.

La figura 5.2 musstra la forma de anda tipize de salida pera un convertidor multinival de 7
niveles al cual, 2e le aplica |a thonica de modulacion SHEPWR.

My
Fa
=
@
=

Vs

B = =

+YWeo2  peerees i o ”‘.{

+¥ect -

WMeel e

Wond e s
WEGEd |e-retsmrrsmrssminnsmsans s e s s mn At

Figura 5.2, Forma de onda de un gonvertidor multinivel dz 7 niveles.

Enla figura 5.2 se observa que el voltaje pico K. esta conformado por § escalones da voltaje
con un valar de ¥, lo cuzl se obtienen de fuentes <o CD indepandientes o nor madia de un

divisor de voltaje por medio de capacitores cargados con este valor requerido de voltajs, de tel

maricra, scmo se explicd en la unidad 2.

Realizande el analisis de Fourier, los coeficiantes para el vollaje de salide del convertidor
multinive de |z figura 5.2 se caloulan comuo 14 suma de los coeficientas de cada forma de la
onda reclangular [43-51]:

Hin) = = | Voo cosiNe )+ V. cos(Na ) 4 |F ccos(Nen) + -+ Vo cosile]  (5.1)

donde N s el N-esimo armdnice de ki scric de Fourier de la sefzl de salida del convertidar
501, 5§ es el numere de niveles del convertidor v -, &, son ks angulos de conduccion da

los interruptores del convertider. Considerande [a forma de onda dz 1a ficura 5.2, d= 13 2cuacian

(3.1). existen 2 varianies para conseguir la eliminacian de los arménicos de orden bajo [49):
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1, Se oplimizan los gngulog i) v & mantisnen las amplitudes de los voltajes de sada nivel
sonslanles g iguales (K. ).

2, e optimiza iz altura de los escalonss de voltaie para cortrolar la salida del convertidor
marteniendo contantes los angulos de conduccion of; a sus valores optimos.

Todas las fuentes de CO, son dal mismo valer de voltaje, danda zemo resuftado la siguiente

sustitucion.

Ve S Vep =Vory = 1§ (5.2

Después, se procede al caleulo de log &rgulos de conmutacidn para reducr = THD
permitiendo |a eliminacion los armbricos de bajo arden. Esta estrategia d2 modulacion PYWHW,

donde sl voltajs de salida fundamental 5 (1) = hl, es controlado por los angulos de disparo.

Cebido ala simetria de |a forma de onda de salida del comvertidor multinivel, elveltaje de salida
solo existe armonicos de orden impar. Si s2 consivera para ul sislema trifasico, para el voltaje

de lirea a linza no exislen los anndnicos mualliplos ce ez (8]

Enla ecuacian (5.1} se permite oktener un sistema de ecuaciones no lineales, para 2l calculo
de los angulos de conmutacion. Para el analisis de un converidor de 7 niveles. presente en la

figura 5.2, v susttuyendo las expresiones de la ecuacion (b.2) en (8.1), 32 cbliens la siguiente
gougazion:

L4

H(n) = — " [cos(ne) + cos(ua,) +cos(nas))] (5:3)

A partir de esta expresion, se definen las sigulentes ecuaciones.

1. La ecuacion no lineal para la componente fundamental, con un indice de modulacian
I, 2= igual a Iz siguiente ecuacion:

SHLTT (5.4

coslo, ) + cosla,) + cosla,) = 7

_Ih]

l.as dos scuaciones no lincales restantas para los armonicos de orden imaar, siendo

estos log armonices atenuar estan definidas por



cos(5a;) + cos(5a, ) + cos{Sa,) =0 '5.5)

cos(7a,) + cos(Ta,) +cosTa,) =0

Definéndose el indice de modulazian para el contrel del wolaje de =salida, per madic de la

siguianie ecuacidn [E1]:

fel 5.6
T e (5.8)

sk

Los angulos calculados dsben de estar en el arden O < ay < @, << ¢, << w/2. Una vez

ootenidos, los angulos restantes ., dr, & se obtienen por medio de la simetria de la forma

d= onda de zalida. Para lg lorma de onda de la figura 5.2 se tiene gua;

({4 =]T_EI:.=

LT,fl:H_l:-fl

Este conjunts de ecuaciones transsendentos no lincales sc pucden resalver con métodos

numéricas iterativos, como el de Newton-Rephson [8),

5.2.2 Modulacidn de alta frecuencia.

Fara este tipo de madulacian, en comparacidn a la modulasion de baja frecuencia, ssta
modulacion trabaja a frecuencias de modulacion alias (frecuencias entre 2 8 30 kHz, sierdo |
frecuenca de la s2fial poradora, tervandn mitltiples anteres de la frocuonecis de g sefial de
referancia), la principal ventaja en la implementacion ds este fipo de modulacion sazria, la
implemmantacion de un filtro sencillo, ya que este filtro 2e disefiaria para atenuar las armonicos
cercanos g 1s frecuencia de conmutacian, La principal desventaja a ezie fipo de modulacion

zerian las pardidas de conmutacion, dando como resultado menor eficiencia al convartidor,



5.2.21 PWM con disposicion de portadoras,

Esta es la estratega de modulacion mas popular para el disparo de les dispositivos de
conmutacian de los convertidoras mullinivel. Esta populaidad se debe principalmente a que
esta técnica posee 1a capacidad de variar 1a amplitud de vollaje de salida del convertidor
solamenta variando el indice de modulacién m, su faci implemeniacion er comparacion a la
técnica SVPWM v de su buena respuesta THO [52-53]. La técnica de modulacion de ancho de
pulso senoidal (SEWM. oor sus siglas en inglés), para un convertidor multinivel, se forma de
la comparacion de una sefial modulada (ipicamente una sefal medilada sen (ndice de
modulasion 1), con n-1 sefales porladaras (tipicameante sefiales triangulares) para generar
el patran da conmutacidn para los dispasitivos conmutadores. En la figura 5.2 se muestra la
implerrentacian de la técnica SPWH para un convertider de 2 niveles, donce g8 compara una
sefial portadora con una sefial de referencia, de esta manera se generan patrones de
modulacion que gobiernan los dispositivos ce conmutacian,

Sofial de %

reterencia

Sefial
pontadora

L

Figura 5.3. Principio ¢2 generacian PWM.

El indice de modulasion de frecuencia tty y €l de modulacion de amplitud 1m; se defiren paor:

J-”.l'l i

T i = r

donde f. v f, sor las expresiones de |z frecuencie de la senal partadora v la sefal de

referencia respecivaments, los términos A, v ;“-'155_,” son las expresiones de la amplitud de la



sefal de referencia v la sefial portadora respectivamente. La técnica de modulacion SEWM
con dispesicion de portadoras se divide en 3 variantes (PDPWNM, PODPWM y APODPWM),

tal ¥ como se vio en el apartado 5.2, se describen cada una de estas tres ‘écnicas de
modulacion.

5.2.2.1.1 Disposicidn de fase PWM.

La técnica de modulacion PDPWM, para su implementacion, |as sefiales portadoras deben
coincidir todas estas sefiales en fase, pero desfasadas por su nivel v positiva de OFFSET

{ganancia de CD), tal como se muestra en la figura 5.4. Su principio de operacion se basa en
la comparacion de |a sefial modulada de referoncia, con respectoan — 1 sefiales portadoras,

para determinar el patron de conmulacion de los dispositivos de conmutacién. Para ests

tecnica, los armonicos mas significativos estan concentrados en la frecuencia de la portadora

También se tiene que el método PDPWM donde se encuentran solo armdénicos impar para iy

impares y encuentra armonicos pares para Mg pares. La figura 5.4 muestra la técnica de

modulacién PDPWM para un convertidor multinivel de 9 niveles, donde se requieren § sefiales

portadoras todas estas sefales estan con fase ¥ con la misma amplitud, y una sehal de
refarancia modulada,

POFYY

WWWWWVWWM%WWWN

A mplit. d

mewmw /\W\KWWMMW\; |

AK 'ﬁ' \
‘u. -I "I.f'. ?’ufP{i f

n 013 I:I.I)'H D.one 0,040 hozx

D.onz 1 o 0.008 [u Bala)S I:I.l]‘l
Tiempa fa}

Figura 5.4. Forma de onda de la técnica PDPWN para un convertidar de 9 niveles.
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5.2.2.1.2 Disposicién oposicién PWM.

La tecnica de modulacion PCDPWM, para su implementacion, las sefiales portadoras estan
desplazadas por incrementos de OFFSET igual que a la técnica de PDPWM. en este caso |as
sefales portadoras que se encuentran por encima del cero estan en fase como Io fue en la
téenica anterior, v las sefiales portadoras que se encuentran por debajo del cero presentan un
corrimiento de fase de 180° grados eléctricos, tal como se muestra en la figura 5.5. Empleando
el anglisis de Fourier se tienen los armdnicos mas significantes astan localizados en las dos

bandas laterales alrededor de la frecuencia portadora. Este método se encuentra en simetria
de cuarto de onda para e pares y simetria impar para my impares. Por tanto para N pares
s0lo estaran presentes en |as salidas armonicas impares, v para My IMPAres a'monicos pares

e impares. La figura 5.5 muestra la técnica de medulacién PODPWM para un convertidor
multinival de 8 niveles,

:; :
T

A
AL
zwvvwwwmm&ww A

0.004 aaong 0.a08 001 0,013 0.1 n.a1e (el I:I‘I:u
Tiempa (2]

Figura 5.5. Forma de onda de |a técnica PODPWM para un convertidor de 9 niveles,

5.2.2.1.3 Disposicién oposicién de fase alternada PWM.,

La técnica de modulacian APODPWM, para su implementacion, les sefales portadoras estan
desplazadas por incrementos de OFFSET igual gue a las 2 técnicas anteriores, en este caso
tadas las sefiales portadoras estan desfasadas una con respecto a la contigua por 180 ° grados

eléctricos, tal como se muestra en la figura 5.6. Bl desempeiio y el princigio de operacién son
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basicamente el mismo que a las 2 técnicas anteriores. La figura 5.6 muestra la tecnica de

maodulacion APODPWM para un convertidor de 9 niveles.

WWWMWWWWMW

Amplitud

b gabr  oood  DOdE 0008 Y] [Teg uma 00l 0018 [T

Tiempe (]

Figura 5.6. Farma de onda de la técnica APODPWM para un convertidor cle @ niveles.

5.2.2.2 Desplazamiento de nivel PWM.

La caracteristica principal de |a téenica PSPWM es la de realizar corrmienios de fase entre
las sefiales pertadoras, con la finalidad de posicionar el rizo de la conmutacion a una
frecuencia mucho mayor que la frecuencia de conmutacion, dando come resultado la
reduccion del contenido anmdnico del voltaje de salida del convertidor [53-54]. Esta técnica de
maodulacion utiliza (n — 1) sefiales portadaras de la misma amplitud y frecuencia, como fueron

ar Ioe rasos de los andlisis de las 3 técnicas amteriormente vistas (PDPWIM, PODPWM vy

APOSPWM), pero desfasadas segun la cantidac del nimero de niveles n del convertidor
multinivel, por mediu de un dngulo Hp, donde este angulo de cesplazamicnlo se determina pos

medio de |a ecuacion (5.9}

360 (5.9)
n—1

Iy

La figura 5.7 musstra la técnica de modulacion APODPWM para un convertidor multinivel de
9 niveles, donde emplea § sefiales portaderas con un angule de desplazamiento de 45° para

esle convertidor empleado.
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Figura 5.7. Forma ce onda de la técnica PSPWM para un convertidor de 9 niveles.

5.2.2.3 Modulacion de ancho de pulso de espacios vectoriales.

La técnica SVFWM fue ampliamente empleada en los anos 80's para los convertidores
tradicionales y tuvo bastante aceptacion gracias a su caracteristica de aprovechar al maximo
el bus de CD. ‘hasta llegar a operar en la zona de sobre modulacidn [8]. Para aplicar esta
estrategia en modulacian se utilizan los procesaderes digitales de sefales (DSP's, por sus
siglas en inglés), que se encargan de agilizar su implemeantacion, en comparacion a los
circuitos tradicionales; sin embargo, la desventaja aparece cuando esta técnica se aplica a los
convertidores multinivel, en especial mayores de 5 niveles, ya que se presenta la complejidad
del desarrcllo matematico, que aumenta considerablements, dando como resulbado el

incremento de los costos compulacionales [13].

En la estrategia SVFWM, el voltaje de salida del convertidor se expresa como un vector de
referencia, deniro del mapa de los vectores de conmutacion. La longitud del vector de

referencia se relaciona directamente con la amplitud vy |a frecuencia del voltaje de salida. Para
ests estrategia de modulacion es importante distinguir los estados de conmutacion (Na..) v
los vectores de conmutacion (N,..), debido principalmante a los diferentes vectores de
conmutacién se pueden implementar por medio de una gran cantidad de estados de
conmutacidn en funcién de la cantidad de 1 niveles gue conforman al converidor multinivel.

La cantidad de vectores de conmutacicn se representa por la ecuacion (5.10), mientras, gue
la cantidad de estados de conmutacicn se representa por la ecuacion (3.11)
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1=

Nogr = 1 -I—EZL (5.10)

i=.

Nyw = 7’ (511

Se observa yue & partir de las ecuaciones (5.9) y (5.10}, al momenlo de aursntar la cantidad
de niveles del corvertidor multinivel, la complojidad de la seleccidn de los veciores y estados
de conmutacion se incremrentan de manera severa, Debido a gue en [a mayoria de [0s veclores
de conmutazion possen multiples estados de conmutacidn, por o que ge tiene gue empear
un mélodo computacional para encontrar un medic sisiematico que caloule todos |os estados
de conmutasion y selecciore el mas adecyaco de estos, para el encendido de los dispositivos
de commutacian [55]. La figura 5.8 muestra los estados y vectores de secnmutacion para un
comvertidor de 3 rivelss, conformado por 27 estados de conmutacion y 18 vectores de

conmutacidn.

002 102 202

Figura 5.8, Vectores de conmutacion para el convertidor de 3 nivelss,
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El metode para cualquer covertidor de n qiveles comprende principalmente de 2 etapas

slendo estas!

1. La determinacion de los 3 vectores mas cercanos al vector de referencia Moo,

2. Caloulo de los ciclos ce trabajo para cada vactor de conmutacion.

Para el caleulo del vector de referencia se realiza el promeadio de los 3 veciores mas cercanos

& dicho vector de referencia, mediznie 1a expresion oe la ecuacion (5,12},

Mgy = dy My + dyMy +dy My (5.12)

donde d,, d- v dy son las expresiones que representan los ciclos de trabajo de los vectores
adyacentes M,, M, y My respectivamente Para determinar la curacion de los ciclos de

trabajo dy, d v iy, se oblienen mediante el anzlisis matematico explicado detalladamente en
[56]. Por tltimo, una vaz determinados |a duracién de los ciclos de trabajo, y dete'minado el
vaclor de referencia M., el alguilmo de la tecnica oe modulzcion debe determinar |as

posiciones adecuadas para los interruptores v de esta manera oplimiza el funclonamienty del
convertidar (para cada estado de conmutacion sclamente se debe de camblar de estada

salamente un interruptor de conmutacian).

5.3 Configuracién del sistema.

Enlafigura 5.4 se muestra el disgrama a bloques de un PM3G de G lases de velocicad variable
para un sistema de convession de energia eolica (WELS, parsus siglas en inglés). EL sistomra
consiste en uAa turbing eclica, una caja multiplcadora (opcional), un PMSG hexafasico, 3
convetidores de notencia {1 rectificador PWM de 3 niveles, 1 rectificador PWHM de 5 niveles
de topologia diode fijador y un inversor multinivel trifesico de 9 nivelss tipo RV), y 3
transfarmadares monotasicos en conexicn en estrella, sirviende como acoplamiento hacia la
=d aléctrica.

El control d=l s stema de enerala edlica incluye el control del lado del generador, cantrul de

natencia activa con el seguimiento de punto de maxima potencia (MP=T, por sus sigias en



inglés) y el cantrol del lado de la rad, control del voltaje del bus de CD y contro de la potencia
activa y reactiva entregada a la red elécirica Fn comparacion a los sistemas de energia edlica
con generador de inducsién doblemente alimentado (OFIS por sus siglas eningles), en el gus
solamorle alrededor del 30% de fa potencia tolal de las flujos por converlidores. los
convetidores en la figura 5.9 procesan toda la potencia del generado” a la red, El uso de
convertidores de capac dad completa permite el control para el generador y convertidares del

lado de la red para ser desacoplados y aumenta el ranga de aperacidn del genaradar,

Y
my, Fod
— I’ 3 i
o : = R i
7 I"_'}

Figura 5.9, Diagrama de un sistema de eergia edlica zon PMSG de velocidad variable.

§.4 Controladores para los generadores sincronos de imanes permanentes.

Los generadares sincronos se puaden controlar por 1na gran canlidad de métodos para lograr
diferentes objetivos, Par gjempla, Iz cormienle del estator en el 2je il del generacor puade ser
ajustada a cero durante la operaciin gara lograr una relac’dn lineal entre la corricnte del estator
v &l par electromagnético. Alternativamerie, el gensrador se pucds conlrelar para producir sl
par maxime con un minimo de la coniente del estator. Sin embargo, otro enfogue o8 para

aparar el sistema con factor de potencia unitario.

El control de par diresto (D16, por sus siglas en inglés) y &l control de Nuju oriertado (FOC,
pcr sus siglas en nolés), son los 2 algoritmes comunmente wimplesdos para &l control de

macuinas rotatorias (53], | principio basice del contol DTC es la aproximasion de los
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zcoplamizntas dal flujo magnético del estator y del par electromagnético que san estirados y
comparados con sus valores de referencia. Basandose en los slgoritmos de cantrol para
mitigar los errcres entre los valores de referencia v estimados, el par de referencia y el flujo s=
puscen legrar controlanda los estados del convertidor, Por ofra parte, al emplear el algoritmo

de control FOC el PWSG pusds ser sontrelade facilmente como una maguina de CD. En el

control FOC, |las companentes g, se encuentran girando a una velocidad engular de la
raquina, con =l componanta ¢ alineado con a direccion del flujo, por 1o tante, la componente
de comiente dal aje drecto [, produce flujo sectromagnétice y 1a componente de corrients
del efe en cuadratura i, produce &l par elecromagnetico. Ce esta mansia, ks corrientzs de

las componentes dg se puedan controlar independientemente oor dos contrales de |azo

cerrado, por medio del algorilmo de control FOC, siendo, que esta estrategia de contral, la que

controla indirectaments el par elect-omagnetico y la velocidad del PMSG [33),

Al elegir una eslraleyia ds cunliol de DTG o FOC para el control del convertidor del lado del
generador, sus venlajas v desvenlajas se necesilan see analizados v ce acuerdo con las
requisitos de funcionamiento de los sislemas PMSG de acciunamients directo. =1 DTG
tiane |as wventajas de gue =i par electromagnéico pusde ser cambiado muy rapidamente
cambianda el par electromagnatico dz referenciz, v no se necestan bansfomacionss de
ccorderadas v controladores Pl que d sminuyen el esfusrzo computacional. Por otro lado, &l
anfoque OTC presenta también algunas desventajas tales como [57):

1. La dificuliad para controlar el par a muy bala velocidad,
2. Las andulaciones de alta corriante v par.
3.kl alto nivel de ruido a ba'a velocidad.
ands se trata del entoque FOC, sungue su implementacidn requiers un gran esfusrzo

computacional incluyendo el contro. Pl y las transformaciones de coordenadas, posas &8s
siguicnles venlajas [57]

1. Velooidad rdpida v respuesta de par electromagnéicn.
2. Excelents rendimientn a baja valocidad:
4 Wariacionas de haja corients y da per electromagnétics,
Fara la aplicacion de sistemas PMSE dz2 accipnamienio direcio, las PM3Ge son accionados

sin cajg mulliplicadorags, lo directaments por el asrogenerader que significs que las velocidades
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de aperacior siempre estén en un rango relativemente bajo. Ademas, las ondulaciones de oar
re los PMSE de acsinnamiento directo daban ser controladas a un nivel bajo para disminuir
las tensiones macanicas en el asragenerador, Soprs 'a base del analisis anterior, se encontro

que el enfogue FOL era més adecuado para log sistemas PMSG de impulsion directa que el
enfagqus OTC.

5.4.1 Control de flujo orientado.

El control FOC, es una de las técnicas de control mas empleadas para controlar el par
elecromagnéticn 1), ce un PMSG. Para una implementacion mas sencilla para esta estrategla
de contral, el FOC emplea los marcos de referencia sincrono [591. El control FOC &3 una
estrategia de confrol de lazo cerrado, v esta compuesta por dos controladores internos de
corrients necesarios para controlar 2 par electromagnétice, v un controladar externo de
velocidad. Los controladores implementados son |os cantraladores ineales Pl (Propercional-
integral). debido a su buena estabilicad del sistema ante errores en estado estac onario [80],

El diagrama a blogques nara la estrategia del contrel FOC, se muastra 2n la figura 5.10.

Fiqura 5.10. Diagrama del sisterma FOC para &l PMSG.

Los valores de medicidn necesarios en el contrel FOC son [a tension dal bus de CD, ‘as
corrientes de estator para cada und de las tres fases v |3 posicion del rotor del PMSG. Er el
caso de obtener la velocidad v 13 posician de la maguing, se emplea un codificador en el sle
de la maquina, de ssta manera se ohiiene la posicidn v la velocidad del PMSG. Las
componentes de los ejes direcla y &n cuadratura son fas corrizntes de retroalimentacidn, para
Ins controladores descritos con anterioridad. El eoqtrolador externo de velocidad genera el ber

eleciramagnético, que cottrolara las componantes de las corrientes de referencia del ejz

[
(-



diracte Iy, v eje en cuadralura E:?s. Estas dos corrientas de referencia se comparan con las

corriznles medidas una vez transformedas en marcos de referancia sircrono, y de enviar a
sUs respeciivus sunlioladeres de cormente, La salida de estos 2 controladores representan los
voltejes requeridos para la estralegia d= modulacidn del convert dor en marcos de referencia
sincrono. Las componentes de conienles del gstalor se controlan independientemente una ce
la otra y es necesaria la compensacian para mejorar 13 respuesta transitoria de tedo el sistema

descrita por la siguients ecuasion [B0].

Acoplamiento 1 = welgiee

A ; ; 5,13
Acoplamisntn 2 = —a. Lyl + w A, 9Ty

De la ecuacion anterior, son las sxpresiones empleadas para dazacoplar la ecuacion (3.26).
dehido a este problema al aplicar e siszema de control da lugar, a dificultades 2n el disefic del
sentroladar y ¢l rendimiznto dinamize insatisfacterio, por este mativo se utiliza sl desacoplado.
con el fin de tener los controladores Pl mas convanicntes y el sisterra de control mas estable.
descritos en [28]. Al lin da oblenar una estratega contral mas sencllo para operar el sistema
dal PMSG, se deben de tener en cuanta algunes simplificaciones con respecto al par
elzctrormagnético producide [81-64]. El par eleciremagnético de carga puece controlarse
controtando el angulo de per. Algunas estrategias de cantral PMSG encontrades on | itersturs

son las siguientes:

==l

Control de corrierte de eje directo g un valor cere (ZDG, por sus siglas en inglss).

Control maximo de par por amperic (MTPA, por sus siglas en inglés).

g

Sunbiol de Taclor de polencia unitario (UPF, por sus siglas en inglés),

5.4.1.1 Control de corriente de eje directo cero {ZDC).

El esguema de control del generador sz musstra en la figura 5.11. El control 200 v &l algonitmo
MPPT se implemantan en el conira! del generador. Dande el par elestramagnetico de
raférancia I: s abtigne por madio dal glgaritmo MPPT dependienda del valor medido de la
velocidae angular de la maquina (.. El par electroragnético T. procuce la corriente dal
estator del gj2 en cuadratura de referencia I';.S. La corrante del sje direclo da refarannia i, =8

ajusta de acuerdc a los ~equerimientos de operacion cel PMSG. Las corisnies trifasicas
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medidas (g lye 3 1o.) 52 transforran en marcos de referencia sincrono. como fue en al casd
del modelado del PMSG. Las corrientes medidas en los marcos de referencia sincrona sz
susliaen de las correntes oon las comientes de referencia mercionadas con antsrioridad, los
enores se envian a los controladores 21, de esta manera se obtienan los voltajes de referancia

(Vo v 'v“ﬂ-;r} para emplear las técnicas de medulacién que emplea el converidor [62].

El esquoma de conlrel ZDC se aplica para mejorar |2 eficiencia de la maquina, por mecio da

gste esquema da control la compansnte de corriente del cetator del eje directo i4- 56 contro'a

para que de caro (i4. = (), de esta forma se minimiza lo corriente que fuye en el generador

y porlo tante minimizar las pendidas en el bobinado,

Figura b.11. Diagrama a blogues del esguema ZDG para el FMSG trifesice.

Con la componenta de corriente del estator del eje directo mantenida a cero, la corriente del
estator as igual a su componante i;,_;, localizaca en el ele en cuadratura, eslas expresiones s¢

muestran en la eceaciaon (5.14) [82].

[z g i ; 15.14)
b= H| (fgsde + {Eqs:}d = Ly

donde la expresion 1. s magnilud de |a corriente de estator. siendo tambitn el valor pico de

la corriznte trifasica del estater en el marco de raferencia estacionano (L Ly ¥ Loe)

Cn el esquema de control ZDC explicado con anterioridad, el par electromagnetico 1, del

PISG ablenito de la scuacian {3.31). se sitioliliva &,

g



AR IR, _
i ;{?,=_-2—f,11.13 {5.15)

T = T e

La ecuscion anterior indica que con la componenta ce corfiente del estator del eje directo
mantenida a serv, el par electrornagnético ss directamente oroporcional @ @ carfiente del
astator I.. Con un flujp magnético A. constante, el par eleciromagnético axhibe un
somportamiento totamente lineal por medio de la corriente del estator, comportandose
similarmente al par electromagnético producide por una maquina de CD, donde este par

electromagnético es directaments proporcioral a la cormnsnts de armadura de la magquina,

A partir de la ecuacién (5.14), se obtizne 1a componente ds corriente del estator del gje en

cuadratura do referencia i, que puede ser determinada, per medio de a eclacian {3.18),

== 5.16
% 1.58 4. k5:10)
Cansidarardo la relacién gue se tienen las ecuacionas (5.14) y (5,15}, el par electromagnatico

de seferencia T.. se gencra por la corriente de refarancia 1!H [62]. De esta manera. los voltajes

1 1 . o 0 + -
de referencia [V, v V;,) para emplear las tecnicas de medulac on que emplea &l convertidor,

se derivan de |3 couacion (5.17).

1"';.1'.1,‘!. = L'Ir.J. T il JIﬁ-il‘[-.'iw

W = i fe i (517)
i y — Weliglge T iy

donde las expresiores Uy v Uy son los voltajes qus provienen de la salida de los lazos de

carriante de ofe dirccta v del eje an cuadralura respectivamenta.

Ceon el rrotive de enalizer el rendimicnto dal control ZDC, se analizan las ecuac ones de voltae
del PMSG en condiciones en estado estacionario, a partirde la couacion (3.29), las ecuiaciones
de los voltajes en estade estucionario dal PM3G v el veclur de voltaje del sstalor V. se

expresan a través de las ecuaciones (5.18) v (5191
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Vs = —Rslgr+ ok L:jl-:jn

""I,'_l.' = —~, ":a.;.s — oLyl + 4,

{5.18)

[

P 2 2 519
o= |Was)? + () 4%
Empleando las expresionss de los voltajes del estator 20 sstado estacionario del PMSG de la
ecuacion (5.177, las ecuacivres pusden representarse mediante de diagramas fasonales,
para facilitar el andlisis de la estralegis da cantral ZDC. Tn la figura 5.12 mucstra el diagrama

fasorial de la téenica de conirol ZDC, en marcos de referercia sincreno, donde el angule de

factor de potencia del generadar ¢, esté definida per la siguiente ecuacian:

ar, 1, Re=( DLyl
/_.--'} — +
¥ . :
5 o i r Cirguito-en g gled
T/\.i'" =t 0, Tr:';
; : .o A
% 4 P fyg RERL 2l
A +
a 15 g Circuito en el gle g
AN .G,
; A d =
| >
fu': == U
{a) Diagrama veclonial () Circuito en estado sslable

de los gjes dn

Figura 5.12. Diagrama de espaco vectorial del PMEG con ZDC.

e = 6 — O, (5.20)

donds 9, y A, son les angulos de laos vectores de corriente y vollaje del estalor
respectivaments, De la esuacién anterior, esfas dos expresiones astan definidas per la

siguienta acuacidn;

]
[



Vis

d,=tan'—
" L'rds' i
. (e

- L =

g =tan~t2

T:F.\'

Para el asquema de control ZDC, se tiere la cotrignte del estator del gle directo [, = (), &l

angulo de corriente tiende a estar perpendiculanments (907) al enlace de flujo A, del PVSG,

donde la ecuacian (5.20), se reescribs como,

]

W 5,29
- (tan‘l ——) {5722

¥

g, =@ —#8, =

[ |

5.4.1.2 Control maxime de par por amperio (MTPA).

En esta estrategla de control, se gerera un par electromagnatico T, con g magnilud minima
de la corriente dal esator 1. Para un deterrrinado enlace de flujo magnético 4., |2 expresidn
de la ecuncion (3.31), el par elecromagnético estd en funcion de lag corrientes del estator del
gje direcio [y, ¥ del eje en cuadratura [,.. Esto implica que &l gene-adar produce un par
electromagnético con la variacion de los valores de las corrientes anterionmente mezncionadas.
Es cosible de producir un par electromagnético con la magnitud minims de la coriznie del

sslator, con el ajuste de g elacion de las correntes im. ¥ Iy, La compenente de corriente del

estator del eje directo s caleula en funcion del vector d= corrients del estator [y de la

componantz de 1a corriente del gje en cLadratura, a parlir de la 2cuacion (5.23) [B3].

| . . _
Lge = "n.,|| {32 {E:'.,]‘.ﬁ'jg {5.23)

Sustiuyendo Is gcuacisn enterior en |a ecuacion (3.31), e pareectromagnetico del PMEG, se
sxpresa en funcion de las corrientes [, v ., #slas expresiones se muestran e la siguiente

ecyacian:



3P || .
P rfqa.lr - {Lq - Ld) (et~ [iqs)l iqu (5.24)
N

? 2

En &l caso de un PMSG de polos no salientes. donde las inductancizss del gje dirasto 1, y del
eje en cuadratura L, son iguales, Parz esle lpo de macuina, |2 ecuacion antsnior se pLiede

simplificar a la exprasion de la ecuacion (514}, dende el pa- electromagnatico es directamenls

proparcional 2 la compenante de la corriente del aje @1 cuadratra 1., como fue en el caso

del cottrol ZDC {cuardo la companente de la corriente del estator del sjs direclo ze mantiznc
a cerc), por lo tanto, la estrategia de control ZDC para el PMSG de polos no saliznles es el

mismo que la estrategia de control MTPA [25].

Para el caso del PMS(S de polcs salientes, dorde las incuctancias del e directo Ly v del eje

an cuadratura L, son diferentes, 13 estrategia de control MTPA, se obliene derivando la

acuacion (£.24) con respecto a la cormente i, De esta manera, se obliene la sigJients

sxpresion;
dT, 3P, ( e (el
. i e .—}-+ Lo— iy |(—JTJ|,’:_ I .-}"r'——l = 5.25
fi'i!-j._.; 2 ( il F 1“| ] (- gs. v'l(!ﬁ-}g . 'U-:r.:jz ; {3.23)

Para sncantrar &' par electromagnélico maxime por amperio, 1a ecuacion antaror seguala a
cerg, y se modifica la ecuacién en fJuncion de las cornentes del ge directo y eje en cuad-atu-a,
guedando de la siguisnte manera.

dr, 3E, [

digs 2

; I [
;LT- + (Lu = La} id,b' — (_':I_:I \ =¥ I:E-Eﬁ}
Loy j'

A partis de 1a ecuscion anterior, reacomodandn las exprasiones |3 nueva ecuacion para

enconfrar el MTPA queda de la siguiznte manzra:
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([':,' = Lr:.){i'f.rrs}?' s ";I'Tii-ib = U—-q = I—d]{:iqs}z = 1) (5.27)

Resolviendo la ecuacien de segundo orden, se obtienen las dos expresiores de la componente
de la corriente del eje directo 1y, para un PMSG de pulus salientes [59]. Moswada en la

ecuacion (b.23),

By kg ¥ (1) (5.28)
as - ke = 05 i,
T 2Ly —La) .,J MLy —Lg)

=l diagrama vecloiial espacial def generador con el control MTRA esta dado en la figura 5.13,
donde es el angulo del vector (. de la corrients del estator con respectu al gje on cuadratura,

esta cado por

T 2
w.=——10 para 08 =— (5.29)
- 2. :I'I'
A L
L = {;I"].""r"-'l 'r.'r.\.-
el L
. é!;.\- =HF I||" }' s E{ i i) e
FHLA, bk il £
I +
. ; Y. Cirouithen s sjed
¥ e}
. i ! : (o :
Ffi'-‘j; ‘‘‘‘‘‘ 3 J.r'.-.' = —_{.-,Id,..__} ~
) ' : ' : £
| R
] s i :‘\
= S 3
i : !
N g I’.,-. Crouita an el ajgq
D "
'jl.' : | : /L'. d i
Fi B
i
fa) Dlagrama vecorial ity Clrzuiio sn astado estaiis

delos gjasdy

Figura 513 Diagrama de espacio veelorial dgl PM3G con MTRA.
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£.4.1.2 Control de factor de potencia unitario (UPF).

Para esta estrategia de cenirel, y para simplificar el anélisis de esty eslralegia de control para
el PMSG, se desprecia la pequefia caida de voltaje en la resistencia (R, ) de la ecuacion (5.17)

[59]. Los angu'os de voliaje y de comiente del s<tator se calculan a partir de |z ecuacion (3.30).

e wy (A, — Latse) I (5.30)
b =] =4 = an . _ 5 d J
f, = tan b — = tan™’ — g, = tan -
s Cei "I‘q 'l'fllb' Lis

La operacion  para oblener un factor de potencia unitario en el PMSG, se pueds realizar

cuando el Zngulo dsl voltzsje y corrisnte del estator son iguales, mostadn en [a siguienie

ecuacian:

w,=H,—8, =10 {5.51)

Sustituyendn la ecuzcidn (5.30) en (5.21), se ohiiene &l angule del factor de poencia del
PMEG, masirada en ecuacion (5.32).

Lalig )’ + 1 000" = Aoy = 0 (5.32)

Resolvizrdo la ecuacion de sequndo arden, se obtiznen las dos exprasionss de la compananie

de la corrants dal gje dircete iy, para 1a estrategia de contrel UPF. Mostrada en la ecuacion

{5.33)

e o = T =

i ! '-I'_:'H ? "]LI .L boe 1 )
Ay (4 1l (igs) (5.33)
.-.lJ'Ild

bes

Se tienen dos pesbles valores para la components de surrienls del estator del eje directo L,
para obtenar uq factar de potencia unitario. S pusds venfica™ a taves de caloulos numericos

de la ecuacion (5. 33) cuando |a segunda expresion s positiva, no es valido, yva que la corisite



del estator eje dirscto [ ;. es calculada por esta ecuacion ronralmente es superior a su valor
neminal. Para tenar una solucion valida da 'a expresitn anterior, 12 que la corrients del estator

en cje en cLadratura [, debe satisfacer la siguients restriccion [34]:
ek

'1]"

fop B (5.34)
T 2 Laly

Finalmente, el diagrama vectorial espacial del generador zon &l eontral LPF estd dado en la

figura 5.14.

As :
i T .I'_q')" 'F"r.r I.'_:.-.
Al
s o= L
.2, = £4 "_T’
5
f‘?,:'u
E.'J-.'* """"""" 1 I",::g n'f- ['?'i- _L\._,‘i,"-.]
':"-"_ﬂ' ) E:
&
i I 0o, i
3, A A 4
5%
i

Figura 5.14. Diagrama ce espacio vectorizl del PM3G con UPT,

5.5 Controladores de generacion de potencia reactiva del inversor conectado a la red
{GSC).

En la literatura, existen diferentes estrategias da contrel smpleacos para realizar el pontrol del
convertider conectado a la -ed sléctrica. Todes estos convertidores se centran en los mismas
objelivos: el confral del veltaje dsl bus de CD y control de I potercia acliva y reactiva
antregada a la red =lectica vy la sincronizasion con la red para garantizar una alta calidad de

potencia entragada havis e rad eléctrica (28

a7



El corlrol de potencia directa (DFC, por sus siglas an ingles] y el contral ce voltaje orentaco
(WOC, por sus siglas cr ingles), son los 2 algoritmos cortnments emplesdas para el control
de corvertidores canectados a |a red eléctrica [85]. Teniendo &l mizma resultado la estrategia
WOC y FOC, y las estrategias DFC y BTC, para sl control de la maguina y de |3 red electrica

explicadas con anteriaridad.

5.5.1 Control de voltaje orientado (VOC),

El control VOIG, es una de las técnicas de control mas empleadas para controlar el fluje de
patencia invectada a la red sléctrica y de mantaner el voltaje del bus de CD. En la tecnica
FOG, 1a técnica de control VOC emplea los marcos de referencia sincreno [54]. El algoritmo
de cantral al ser uso de los marcos de referencia sincrono, todas [as variables elécticas del
lade de la rad elécirica, son componentes de CJ en estado esacionario [28).El control VGG
&3 una estratagia de control de lazo cerrado. y esta compuesta por dos centroladores internos

de norriente nocesarios para controlar la potencia activa £, y potencia reactiva {J, gniregadas

a la rec aléstrica respectivaments, migntras que migntras que ol lazo externo controla el voltaje
del bus de €D, Los cortroladures implementados son los controladores lineales Pl
(Proporc onal-integral), debdo & su buena estabilidad del sisterra ante errores en estado

estacionario [60]. E! diagrama a blogues para fa estrategia dsl control YOC, se musstra en la
figura 5.15.

Figura 5.15: Diagrama del sistema VO para &l converlidor caneclado a la red electrica.



|as componsntes de comiantes del lado de |a rad eléctrica se conlrolen independientements
una de la atra y es necesaria la compensgacidn para mejorar |a respuesta transtoria de todo

el sistema descrita por la siguiente ecuacion [B0].

Acaplamiento lg = —w Loty 1 U (5.37)
Acoplamients 23 = w,lgiy, i
De la scuacicn anterior, son as expresiones empleadas para desacoplar la ecuacion (4.21),
debido a este problema al aplicar el sistema de control da lugar, a dificultades en el disefio de|
controlador ¥ el rendimiento dingmico insatisfactorio, aor este motivo sa utiliza el desacopliads,
con el fin de tener los controladores Pl mas convenientes y el sistema de control mas estable,
como fue en el caso del control FOC del lado de la maguina, descritos =n [28]. Para oblensr

gl esquama da control YOC. |a components de voltaje de la red electrica del gje directn L’dﬂ=
aor 1o tanto, la componente de voltaje de 2 red eléctrica es igual a la amplitud del vector de

voltaje de la red eléetrica IV, mientras gue la componente de volaje Ce la red del eje en

cuadratura esigual a cero {1, = 0. De esta forma se calcula las expresiores para el caleulo

de la potencia gctiva y reactiva por medio dela ecuacion (5 38) [28].

" ~
P i . S :
= 5 Virglug + Vg Lf#)j =3 Vaglag
; - {5.35)

]
T ¢ ! LT :
Qg = 2 U’T;.q Lag i‘frfﬂf@,_uj =73 Viig g

donde la componaente de corriente del eje de cuadralura de referencia ([,

L

se puede ublene,

a parir de la siguiente ecuacidn:

. 30, {5.36)

I’f\'!.l i i 21

iy

El dngulo de voltaje de |a red eléctrica & (figura 5,15) empleado para la Lansiormacior de |os

marcos ce referencia trifasicos (abe) a log marces de referencis sincronos (dq), donde stz
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angule se detecta por medio de los tres voliajes de fase dz |a red el2atrica mediante el matodo
da sincronizacion de lazo amarrado por fase (PLL, por sus sigias en inglés) [57]. El PLL puede
genarar una sefal cuyo angulo de fase rastres de forma adaptativa las variaciones del angulo
defase de unz sefal dada [87] La configuracidn cel s'stema de sincronizacion PLL s& muestra

an la figura 513, Dende, |la posicion angular de referencia H;',, es controlads por ur lazo
cerrado retroalimentado (uso de reguladores P gue regula la componenle de voltaje de la red
del eje an cuadratura a cerc (I, = 0) v la components de voltaje del eje directo (Vgg).

reprasenta |3 amplitud dal vector de voliaje de la red eléctrica y sufase es detarminada por 13

zalida del lazo carrado retroalimentado [G8],

Vag_, Vg

Figura 5.15. Sstema de contral PLL.
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Capitulo 6

Simulacion del convertidor multinivel

6.1. Introduccion.

Fn este rapitulo se presentan los resultados de simulacidn de 3 cases de estudio: el primer
caso analizar as el comportamianta dinamica de un convertidor convencional de 2 niveles; 2|
seqgunda casa da estudio es el campartamienta dinamica del convertidor multinivel propuesto
tipo RV y el ditimo caso de estudio es el compartamienta dingmicn del convertidar multinivel;
pero con una varacian de la amplitud dz las fuentes de alimentacian frifasicas con un sumento
del 57%. Estas smulacicnes se realizaran en el paguete de simulacion del sotware
MATLABR/SImalink, empleando para las 3 casos de estudio, descritos con anterioridad, sin sus
respaectives convertidores del lado de la maguina (sin el uso de convertidores operanda como
un rectificador), dando como resultado 2l empleo de fuentes de alimentacicn ideal alimsntando
al converlidar, constanda 4 fusntes canectadas en seriz con un valor de 1751 V. El abjetivo de
los 3 casos de sstudio sg evaluar la propuesta de este convertidor multinivel 2n comparaciar
de un convertidor convercional co 3 nivales, Los pardémetros de este convertider multinivel s
listen on la tabla 6.1, micntras que los controladores gque con‘orman el gobierne del convertidor
{controladores del gue conforman el WOG y ol PLL) so listan on la labla 6.2, Tedos estos
parametros descritos en las tablas 8.1 y 5.2 se aplican 2n los 3 casos do osludio. Para la
sintonizacidn dolos controladeres PL 1o ekiencidn de las funciones de transferencia para poda’
sintonizar cstos controadores, v los oritoros do estabilidad de estos sistemas de los lazos de
control ‘de corrente v do valtaje, para la estralegia de contrel VOC, v los controladores v
criterios de funcionamientos empleados del matodo do sincronizacion PLL se lomaron de las
referenciasz [60-73]
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Tahlz €.1. Parametros dal convertidor conectado a la red eléctrica.

| "~ Convertidor multinive tipo RY, 2.4MW/4000Y

Fuente de CD de CO | 17513V

‘ Capacitor de filtra de CD 1700 u¥

| Voltaje de red trifasica balanceada | 4000 V (rms)

[ " Frecuencia dz a red elsetrica 80 1z _
induciancia de la linga 91 mad

‘ Resistencia de la linea - nie2z 0

Tabla 6.2. Parametros de los controladores del convertidor para el empleo del control YOG,

Ganancias de los controladores Pl del sistema [
Gananzia K de vollaie I 100 R
Ganancia KP de voltaje 7
Ganancia Kl de comriente del componenta d 65.2341
Ganancia KP de corriente del components o 0.6233 o
(3anancia K| de corriente del componente ¢ 65,2341
_Gar';a'—;{::_a;_l'ﬂ:‘ de curignle del companenle o 0.6235
(Ganancia K del PLL 61,5408
| Ganancia KP del PLL | 0.2309

6.2. Caso de estudio 1. Simulacidn del convertidor de 2 niveles.

El convertidar usado para el estudio es de 2.4 MW, cuyos pardmetros se enumeraran en las
dos tablas listadas anterlormente. Para esle casc de estudio s2 opera en cond ciones de
eslado estacionario (sin tener alguna variacion de carga o alguna Talla algunay debido
prircipalmente, el convertidor convencicnal de 3 niveles, emoleando la estrategia de contraol

vectorial VOC, trabalando a una frecuencia de modulacion de 18 kHz, ajustando la patensia

reactiva da referencia Q;r a cern, deesta manerm en el laro inferno ce corriente sa tiene una

componante de coriente dal e en cuadratura de refersncia r'.;g a cery, tenigndo como

resdltado, una entregs de potancia pure resistiva, Los resultados obtenidos se maeslran en



las figuras 6.1-6.8 respectivamente. En la figura 6.1 muestra la forma de onda del angulo de

voltaje de |a red eléctrica 8, verificandose que con al emplen y calculo de los controladores

que rigen al sincronizader PLL funcionan en oplimas condiciones. La figura 6.2 muestra la
forma ce onda de las componentes sincronas del voltaje en el gje directo y en el eje en
cuadratura, nbservandose mediante el empleo de la estrategia de contrel VOG, la componente
de voltaje en eje directo se alinea al vector de voltaje trifasico, mientras que la components de
voltaje en eje en cuadratura se alinea a cero, obtenidos a partir del blogue de sincronizacion
PLL. Las figuras 6.3 v 6.4 muestran las formas de onda de corriente en ejes frifasicos v

sincronos respectivamente, verificando que la componente de corriente del eje en cuadratura

se alinea a cero. La figura 6.5 muestra las formas de onda de las potencias activa Fy Y potencia

reactiva (5. La figura 6.6 muestra la variacion del factor de potencia, danda como resultado,

el carrecto funcionamiento del convertideor con la condicidn de entregar potencia puramente
activa (FP=1). De esta manera. al tener un factor de potencia unitario, |as formas de onda de
carrienta y de voltaje estan en fase entre si {ver figura 6.7). La figura 6.8 muestra |as formas
de onda de voltaje de |a salida cel convertidar, obtenido a partir de la estrategia de control
VOC vy de la lécnica de modulacién PWM. Por (ltimo, se concluye, al implementar un
convertidor convencional de 3 niveles, se observa que los interruptores trabajan a altas
‘recuencias de conmutacién, gando como resultado, mayores pérdidas de conmutacion y
mayor estrés en los dispositivos de conmutacion, Se concluye, al empleo de este convertidor
se tienen respuestas dindmicas lentas, al momenlo de obtener las condiciones deseadas
(FP=1).
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Figura 6.1. Forma ce onda del angulo de busgueda implementado por el PLL
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Figura 6.7. Forma de onda del voltaje y corriente de lz fase A de la red elécliica.
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Figura 6.8. Forma de onda del voltaje dz salida del canvertidor.

6.3. Caso de estudio 2, Simulacion del convertidor multinivel propuesto tipo RV.

Debkido a los problemas presentados en el convertidor convencional de 3 niveles: respuesta
dinamica lenta, mayores perdidas de conmulacidn y maycres capacidades de blogueo en los
dispositivos de conmutacion, se aptd por el estudio del convertidor multinivel propuesto tipo
RY, mostrado en la figura 4. 2. Los paréamelros para realizar esta simulacicn son los mismaos,
para el caso de simulacion anterior. cambiande solamente la frecuencia de conmutacion a 3
kHz, y empleando |a estrategia de modulacion PDPWM (las sefiales portadoras deben
coincidir todas estas sefiales en fase), Las condiciones de funcionamiento de este convertidor
son las mismas que |a del convertidor convencional de 3 niveles: tener un factor de potencia
unitario. Los resultades obtenidos se muestran en las figuras 6.9-6.14 respectivamente. Para

este convertidor, s¢ obtiene las mismas respuestas dindmicas en la forma de onda de los
voltajes sincronos y del angulo del voltaje de la red electrica @,,, debido a gue este convertidor
trabaja con las mismas condiciones que el anterior. Las figuras 6.9 y 6.10 muestran las formas

de onda de corriente en ejes trifasicos y sincronos respectivamente, verificando que la

componente de corriente del eje en cuadratura se alinea a cero. La figura 6.11 muestra las
formas de onda de las potencias activa Pg y potencia reactiva {J,. La figura €.12 muestra |a
fonma de onda del factor de potencia, dando como resultado, el correcte funcionamienio del
convertidor con la condicion de entregar potencia puramente resistiva (FP=1). De esta manera,
al tener un factor de potencia unitario, las formas de onda de corriente y de voltaje estan en

fase entre si (ver figura 6.13). La figura 6.14 musslra (as [onmas de cnda de voltaje de la salida
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del converlidor, oblenido a partir de la estrategia de control YOC y de la técnica de modulacion
PWM. Par ditimo, se concluye, al implementar un convertidor multinivel propuesto tipo RV se
tienen respuestas dinamicas mas rapidas en comparacién al convertidor convencional de 3
niveles, menores pérdicas de conmutacién visualizados en la figura 6.14, dando como
resultado mayor eficiencia del convertidor. El principal inconveniente al empleo de este tipo de
convertidor es que al emplear los mismos valores nominales que empleo el converlidor de 3

niveles, el convertidor RY solamente aporta 5 niveles de los 9 niveles que pueden aportar,
debido principalmente, al bajo indice de modulacion m, que emplea este convertidor. Por este

motivo se propone |a variacion de |as fusntes de alimentacion trifasica, para tener un aumento

del indice de moculacién m,.

Corriemtes rifasizos

Sumerks i

6.9 Forma de onda de las corrientes trifasicas entregadas por el convertidor,
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Figura 6.10. Forma de onda de |as comientes sincronas entregadas del convertidor.
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Figura 6.13. Forma de cnda cel voltaje y corriente de |la fase A de la red eléctrica.
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Figura 6.14. Forma de onda del voltaje de salida del convertidor,

6.3. Caso de estudia 3. Simulacion del convertidor multinivel propuasto tipo RV, con
aumento de fuente de alimentacion trifasica.

Para este caso de estudio, y descrito el principal inconveniente dal bajo indice de modulacion
my. Por este motivo se propone la variacion de las fuentes de alimentacion trifasica, para

tener un aumento del indice de modulacion m,, dando comao resultado, el aumento de la

cantidad de los niveles de salida del convertidor. Empleando los mismos parametros de

simulacion gue en el caso anterior, pero con la diferencia de un aumenta del 50% de la fuente
de alimentacin trifasica. Los resultados cbienidos se muestran en las figuras 6.15-6.21
respectivamente. Para este convertidor, sc obtiene las mismas respuestas dinamicas en la
forma de anda del argulo del voltaje de la red eléctrica &, pero cun una variacion de los
voltajes sincronos, debido al aumento de magnitud de Iz fuente trifasica, pero con la misma
respuesta dinamica a los otro dos casos anteriores (ver figura 6.15). Las figuras 6.16 y 6.17

muestran las formas de onda de corriente en ejes trifasicos y sincronos respectivamente,

verificando que la componente de corriente del eje en cuadratura se alinea a cero. La figura
6.18 muestra el comportamiento de |as potencias activa JLL. y potencia reactiva Qy. La figura
6.19 muestra la forma de onda del factor de potencia, dando como resultado, el correcto
funcionamiento del convertidor con la condicién de entregar potencia puramente activa (FP=1).
De esta manera, al tener un factor de potencia unitaro, las formas de onda de corriente y de

voltaje estan en fase enlre sf (ver figura 6.20). La figura 6.21 muestra las formas de onda de

108



voltaje de la salida del convertidor, obtenido a partir de la estrategia de conlrol VOC y de la
técnica de modulacion PDPWM. Por dltimo, se concluye, en este ultimo caso de estudio, se
tienen resouestas dindmicas mas rapidas en comparacion a los 2 casos de estudias anteriores,
dandn como resultada mayor eficiencia del convertidor. Por Ultime se visualiza que al tener

una variacion de las fuentes de alimentacion trifasica. se logro el aumeanta del indice de
modulacién 1, dando coma resultado &l aumento de la cantdad de los niveles de salida del

convertidor, v de esta manera tener una mejor calidad de las formas de anda de voltaje y

cortiente del cohvertidor,
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Figura 6.15. Forma de onda de los voltajes sincranos de |a red eléctrica.
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Fiqura .18, Forma de nnda de las corrientes trifasicas entregadas por el convertidor.
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Capitulo 7

Conclusiones

Los sistermas edlicos de generacidn ce welhcidad variable son hoy en dia una de laz
alternativas mas viables en cuarto al suministro de energia eléctrica necesaria para los
consumidores de tipo indusirial y doméstico; es por esta razon que surge cada vez mas ia
necesidad de investigar sohre este tipo de energias aternas, gue no contaminan al medio

amoiente y gue parmiten aproveskar los recursos naturales.

En esta tesis se realizé &l analisis v ¢l control dal convertidor multinivel tipe RV, v el modelado
de un generador sinerono de imares permanantes hexatasico con argulo de dasplazamiento
dc 0F, para un sistema de genzracion edlico. Para &l modeladn y simulacon del generador se
usé el software Simulink, mientras parz el caso del convertider conectado a la red electrica
tarmbisn sc roourio el uso del software PSIM, en dende se |levo a cabo la implamentacion dg
ins contrales do ‘os dispositivos semiconductores conlenidos er los convertidores elecironicos
de potencia, para sy analisis y gemparacién a un convertidor convencional, dando como
canclusion |z implementacién de convertidores multinivel para aplicaciones edlicas demediana
a alta potenciz, debide principalmente al menores pérdidas de conduccian d2 'os dispositivns

glectrdnicos y la meijora de la calidad de la “orrna de onda de comanis y de voltaje del

punvertidor

Como contribuciones de esta tesis se puedo resaltar la propussta de una variante dsl
carvertidor multinivel tipo RY [24-26], debido al uso do esta topolegia propuesta en la literaidra
para sUs respectivos esiades de conmutacion se licnden celados redundartes, ¥ dehito a asta
venlaia Us este convertidor 2l lener estados redundantos so realizd una mocificacion a esta
onologia, leniendo como resultado, una varante de ests topologia, al tener un corvertidor
multicivel asimatico, teniendo como resdltado menor cantidad de interruptorss para un
requerico nimero de iveles de sulida en comparacion & las wes topalagies bdsicas de
convertidores multinieel resortadas or la lileratura. Bl modelado de un PMSG de G fasss
asimélrico con desfasamie it er €. debida, para aplicaciones de converidores multinivel er

aplicaciones edlicas requieren = uso de maguitss polifasicas v el empleo de un transformador
q |2 P !
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trifasico con multiples devanads en el secundario. Debido principalmenie al costo del
ransformador v de su excesivo volumean se opté de la implerentacion de una maguing
solifasica, v a partir de los parametros de una magquina trifasica convencional se obluvieran

los paréametros cara el modelo de esta maquina polifasica de 6 fases.
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Trabajo Futuro

Como trabajo futuro de esta tess se pusde resallar el analisis del sistema de conlral
encortrados en la lieratura para una magquina hexaldsica y acoplada a un corverlidor
multirivel propuesto. Proponer una mejora 2h 1a sintonizacion de los con'roladores Pl de todos
los azos de control que componen al convertidor del ado de la maguina ¥ del converlidor de!
ladia de |a red. v la estrategia de control del lado del convertidor para compensar reactives del

lado de |2 rea eléetrica, 2l momento de |a presencia de falas eleclricas,
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Apéndice A

Parametros de PMSG.

Este apardice pravee parametros detellados de los PMSG emgpleados =n casos de esudios
=n todos los capitulos, tanto para Lha maguina trifasica v una maguina hexafas ca. Cabe

meancionar que todes los pardmetros listados en este apéneice son referenciados al ado cel
esatatar (28]

Parametros de simulacion para un maguina trifasica de 2.4 MW.

Tabla A-1, 2.4 WMWY, 4000 V, 53 33 Hz Paramatras del PMSG
Potencia mecanica norinal PR = 24487 MW
Potencia aparente nomina, Ps=2419 MY A B
Yoltaje linea a linea aparenio _ v = 4000 1 T}
Carriente 2stator nominal [85=480 A {(ring) O
Frecusncia estator nominal £S5 =53.33 il
Velooidad rotor nominal : oy = 00 v ]
Mumerg da par de polos _ ]”p =8
- Par mecanice nominal _ T =53.4585 kh.m )
Encadenamisnto de flujo del rowor Fr = 4,971 Wh (ro)
B Resistancia estator Re=24.2" inD Ki
Inductancia sincrona sie d - Lil = 9.816 mit
- Inductanc'a sincrona sje ¢ [ Lg=8816m4
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Barametras de simulacién para un magquina hexafasica de 2.4 MW.

Tabla A-2, 2.4 MW, 4000 % 53 33 Hz. Farametros del PM3G

Potencia mecanica nominal

2otencia aparente nomingl

PN = 24487 MW

PE=3.419 MVa

Yoltaje linea a linga aparenta

¥ = 4000 V {rms)

Costiznte estator nominal

15 =245 4 (rms)

Frocusncia estalor nominal

f5— 53,33 H=

Velocidad rator nominal

it = 400 rpm

Numero de par de poios

Fp= 8

Par mecanico nominal

Pim = 58,4585 kN, i

Encadenamiento de fluju del rotor

Ar = 4971 Wb (rms)

Rasislancia estatar

Rz=4842 mﬁ

Inductancia sincrona sie d

Incuctancia sincrona eje o

Ld = 19816 mH

Ed =19.816 mil




Apéndice B

Parametros del convertidor de 2 niveles.

Este apsndice provee pardreires detallacos del sonverlidor Back-te-Back empleado en i

capitulo 4, empleado para la comparac én de un convertidor convencional y uno modelado.

Tabla B-1, 30 kW Parametros del convertidor Back-lo-Back
| Voltaje piﬁu linea & neulio de fuente 1. v=17mv
Woltajz oico linea a neutrn de fuents 2. ' =118
[ Capaditar de filto de CD 047 rul |
— Resistencia de |a lirea 1 050
~ Inductancads la lirea 1 1.0 il |
_ Resistenciade la inea 2 _ 060
i Induclancia de [ linea 2 1.2 mll B
Frecuencia de ta fuente 1 - 60 liz
I Frecuencla de la fuente 2 40 Hz -
Frecuencia de cenmutacion 3600 Mz




Referencias

[11.

[2].

161
[7].

3]

114].

Bouaziz, O Jaafar, |.: Ben Ammar, F, "Association of stand-alone wing turbines
exposcd to different wind speed with cascade H-brdge converter,” i1 Systems and
Cantrel (ICSC). 2015 4th International Conference on vol., no., pp. 183188, 28-30 April
2015

lslam, M.R.: Youguarg Guo; Jiangun Zhu; Haiyan Lus Jian ¥un Jin, "High-Fregquancy
Magnetic-Link Madium-Voltege Converter for Superconducting Cenerator-Basec
HighPower Densily Wine Genaration Systems,” in Applied Supercancuctivity, 1ZEE
Transactions on , vol.24. no.5, pp.1-5 Oct. 20114,

Nami, A Zare, F.; Ledwica, G.; Ghosh, A, "A new configuration for multilevel
convertors with diode clamped topalagy," in Power Engineering Conference, 2007,
IPEC 2007, International, val., no., pp.661-565 3-8 Nec, 2007,

lslam, M.R. Youguang Guo; Jafari, M.; Malekjamshidi 7.; Jianguo Zhu, "A 43-level 33
kY G-pnase modular multilevel cascaded converter for direct grid integration of
renewabls generation systems,” in Innavative Smart Gric Technalogies - Azia (ISGT
Asia). 2014 |[EEE , vol., no., pp.594-583, 20-23 May 2014,

Paisray, & Mohanty, B., "A new multicarrier SPWN technique for five level cascaded
Hbridge invertsr," in Green Gamputing Communication and Electrical Fngineering
(ICGCCEE). 2014 Internationzl Cenference on |, vol., no., pp.1-8, 3-8 March 2014
Caniel Vi, Hart, "Electronica de potencia,” PRENTICE HALL, fnc. 2007,

Serg'o Alberto Gonzalez, Santiago Andrés Verne Y Maria Inés Valla, "Multileval
convarters far industrial appications,” CRC Press, 2014

M Muhammand H. Rashid "Electrénica ce potencia Tercera edicion. FRENTICE
HALL, Ing, 2005

J Rodriguez, Jik-Sheng Lal and Fang Zhong Peng, "Mullilevel inverters: a survey of
topologies, contrals, end applications,” in [EEE Transactions on Indusiral Elaciranics,
vo. 49, nw, 4, pp. 724-738, Aug 2002

ANabae, | Takahashi and H, Akaci, "A new nevtral-point-clamped PWH inveriar S

|EEE Transactions o ndusiry Applications, vol. 1A-17. no. 5. pp. 518523, Sapl. 1981,

115



[11].

[12].

[13].

[14]

[15]

1171

[1a].

119].

(20,

Carlos Alfredo Sanabria Sanchez " Estrategia PWM implementada en un foga para
aplicacidn en INversoras multinivel,” Centra Macional de Investigacion v Oesarmilo
Tecnolbgica, Cusrnavaca, Morelos, Abril de 2004,

Bogdan M. Wilamowski and J. david lrwin, "The electrizel engineering handbook
sefes " Second Edition, CRC Press, 2011,

Bin \Wu, "High power converters and AC drives," John Wiley & Sons, Ine, New York,
20086,

Je'ana Lencarski, "Peak-to-peak output current ripple analysis in muitipiase and
multiovel inverters®, University of Bologna Bologna aly, 2014,

T A Weynard, H. Foch, Multievel Convarsian: High ‘citaje Choppers and
wnltajesouree invertsrs, Proc. [EEE PESC 1982 pp. 307-403.

 Bhuvancswar and H, Kumar, "Analysis of asymmetrical and symmetrical three phasa
cascaded mullilevel inverter using multicarier SPWM technigues.” 2074 Intemationa!
Confarence on Green Computing Communication and  Electrical  Engineering
(ICGCCEE,;, Coimbatore, 2014, pp 1-7.

L.M. Tolbert, Fang Zhong Peng and T. G, Hakelder, "Multilevel converters for large
clectric drives.” in IEEE Trensactions on industry Applications, vol. 33, ne. 1, pp. 36-44,
Jan!Fab 1998,

5.5, Bharatkar, R, R Bhoyar and S, A, Khadtare, "Analysis of thres phase cascaded
H-bridue multilzvel inverter for symmetroal & asymmatrical configuration " 2014 First
International Confarence on Automation, Gontrol, Energy end Systerns (ACES),
Hoorhy, 2014, pp. 1-6,

R.Deepak, V. 5. Kasturi, L. Sarkar, Y. R, Manjunatha and B. B. Lakshmikariba, "Navel
mullilevil inverter with recused number of switches and oatteries,” 20713 Internalional
conforence on Cireuits. Controls and Communications (CCUBE), Bengaluru, 2013, pp.
1-4.

M.S. B, Rapjana, P. 5. Wankhades and M. D. Gendhalekar, "A modilied cascaded H-
bridge mullilevel inverter for solar applications,” 2044 International Conferenae on
Green Compuling Conymunication and Electrical Engineering (ICGCCEE), Coimbatare,
2004, pp -7

Fermance Aruro Rarirez Sdnchez, "Andlisis y Disefio de Convertidares pars
Aerogsneradores y  Panelss  Fotovollaicos,” Tecnologico Macional de  Mexico

Instituto Tecnaldgico de La Laguna, Torredn, Coahuils. Mévico, Diciembra 2014.

120



122].

(23],

[24]

125]

[26].

[32].

(53],

[34].

[35].

.Ceglia, V. Guzman, C. Sapchez, F. lbanaz, J. Walter and M. 1. Gimenaz, "A new
simplificd multilevel inverter topology for DEC-AC conversion," in [EEE Transactons oin
Pawer Electronies, val. 21, no. 5, pp 1311-1314, Sept. 2006,

E.Babasi, "A cascadsa mullilevel converter topology with reduced number of switchas,”
in IEEE Transactions an Power Elsctronics, vol. 23, no. 8, pp. SE57-2664. Nov, 2008,
K.K. Gupta, A. Ranjan, P. Bhatnagar, L. K. 2ahin and 5. Jain, "Multilevel inverer
topo ogies with reduced device countt 8 review." in I[EEE Transactions on Fower
Electronics, val. 31, no, 1, pp. 135-154, Jan. 2016.

S. Sirisukprasert, J.-S. Lal, and T.-H. Liu, "Optimum harmonic reduction win a wide
range of modulation indexes for multievel converiers,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol.
49, no. 4, pp. 875881, Aug, 2002

E.Najafi and A. H. M, Yatim, 'Design and implementatian of & new multileveal nverter
tonology,” |IEEE Transactions on Industrial Electronics, val. 58, no, 11, pp. 4148-4154,
Mow, 2012,

J, Stephen, Chapman, "Maguiras eléctricas. " cuarta edicitn, MoGraw-Hill, 2005,

Bin WU, Yonggiang Lang. Navid Zargari, Samir Keuro, "Pawer conversion and conlrcl
of wind energy systems," Usa Wiley- EEE Prees.

ION BOLDEA, "Synchronous generalors,” CRE Prass, 2006,

LOI LEI LA, "Distributed generation induction and permanen: mag net genersters,” John
Wiley & Sons, ne, Naw York, 2007.

Carlos Xavier Méndez Marcile, Juan Fatricio Scgara Velaz, "Modalacién de 1n
aetogenerador de imanes permanentes y su controtador," Universidad Palitecnica
Salesizna, Cuency, Marzo de 2015

P, C. Krause, O. Wasynczok, and 5.0, Sudhoff, "Analysis of slectric rachnery ard
drive syslems," Third Edition, John Witey & Sons, Inc 2013,

P, . Krausc, O, Wasynozuk, and 5.0, Sudhoff, "Eleelramechanical motion davices."
Second Edition, Juln Wiley & Sons, Ing, 2012,

Med Mohan, "Advanced elsctric drives analysis, coptral, and rmodeling  wsing
MATLAB/SImulink,” Third Edition, John Wiley & Sons, Inc 2014

Haitham Abu-Fus, Al lgbal and Jarosiaw Guzinski. "High pedformance control of ac

drives with mattabfsimuink madels,” Johin Wiley & Sons. Inc 2012,

121



[36].

[37].

[34].

[40].

[41].

[42].

[43].

[44].

[45].

1461,

Laura Marano Matinez, "Disefis de un generader sincrono de imanes permanentes
para un sistema de cogensracién,” Centro Nacional de Investigacion ¥ Desarrollo
Tecnolagico. Cuemavana, Morelas, Julio de 2014,

Maria José Mercado Wargas, "Modelas egquivalentes de pargues eolicas con
generadoras sincronos de imanes permanentes.” Universidad de Granada, Granada.
201%.

Marco Antonio Morales Caporal, 'Frergia edlica y disefio de control de voliae
frecuencia para un convertidor de potencia con topologia CA/CD-CDICD-CLVCA
Instituto Politacnico Nacional México, DUF.. Junio de 2009.

K. Patil and B Mehta. "Madeling and control of varable speed wind turbine with
permanent magnet synchrenous generstor,” 2074 International Confercnice on
Advances in Green Enerny (ICAGE}, Thiruvananthapuram, 2074, pp. 258-2€4.
Che=-Mun Ong, "Dynamic simulation of electric machinery using Matiab/Simulink,”
PRENTICE HALL, Inc. 1858,

Algksandar Borisavievic, "Limits, medeling and design of high-speed permanent
magnet machines,” Eindroven University of Technology. Eindhoven, 2013,

Jesiis Gonzalez Damingusz, " Andlisis Electromagnética da un Generador Sincrong
de Imanes Permanunies Conectado a una Carga Trifasica Alslada usando Zlementos
Finitos en 20," Tecnalégico Nacionzl de México Institutn Tecnalogico de La Laguna,
Torredn, Coahuila. México, Dicliembre 2015,

C.T. Pan znd T. C. Chen, "Modelling and analysis of a three phase PWM AC-DC
convertsr withoul current sensar,” in [EE Proceedings B - Electric Fowor Applications,
wvol. 140, no. 3, pp, 201-208, May 1993,

R Rocha and L. do Sigueira Martine Filho, A discrete current control for PWM rectifier.”
Froceedings of tho IEEE International Symposium on tndustrial Electronics, 2005 [515
2905, Dubrovnil, Croatia, 205, pr. GB1-688 vol, 2.

V.Biasko and V. Kaura, "A now mathomatical model and control of a three-phass AC-
CC valtage gource converter," in IEEE Trensachions on Power Electronics, val, T2, no.
1, ppe 116-123, Jan 1997,

Yongehamg, Qin, Zhengx and Yingskao, "Comparalive study of mode! predictive currant
contrul and vollage oriented control lo® PWMW rectifiers,” 2013 Intornaifonal Conterence

o Eleclrical Machines and Systems (/CEMS), Busan, 2013, pp. 2207-2214

Tde



71

[418].

[49].

[51]

[52].

[34]

Z Zeng, W, Zherg, R. 7han, C. Zhu and Q. Yuan, "Modeling. Wodulation. and Gantrol
of the Three-Phase Four-Switch PWM Rectifier Under Balanced Voltage,” in ek
Transactions on Power Flectronics, vol, 31, no. 7. pp. 4882-4905, July 2016,

M. §. Djeboar and H. Benalla, "Study of Voltage Stanility Continuous Multlevel Inverler
Voltage Aoplied to the Induction Maching," International Journal of Environmenial
Science and Development, Vol 3, No. 3 June 2012,

F.Hernandez, T. Maran, J. Espinaza and J. Dixon, "A generalized contrel scheme for
active frant-end multitevsl canverters,” Industrial Electrunics Sowiaty, 2001 IECON ‘07
The 27th Annual Confaranca of the IEEE, Denver, CO, 2007, pp. 915-220 vol 2.
K.Gobinath, S. Mahendran and |. Gnanambal, "Novel cascaded H-bridge multilevel
inverter with harmenics elimination,” 2013 Intermational Confarence on Green High
Performance Computing (IGGHPEC), Nagercoll, 2013, pp. 1-7.

M.Aleensjad, P. Moamaei H Mahmaoudi and R, Ahmad, "Unbalanced Selective
darmonic Elimination for fault-tolerant oparation of thres phase mutilevel Cascaded H-
brdge inverters,” 2015 [EEE Apolied Power Electronics Conference arfd Sxpasition
(APEC) Charlotle, NC, 2075, pp. 1689-15084,

K.Chaniago, N. A. Rahim and J. Selvaraj, "Novel fundamental-frequency-noculated
rodified H-bridgs single-phase seven-level inverter for s@nc-alons photovollaic
system," 2011 [EEE Conference on Clean Energy and Technology (CET), Kuaid
Lumpur, 2011, pp. 228-230,

v/ Ohuvaneswar ard H. Kumar, "Analysis of asymmetrical and symmetrica three phase
cascaded multilevel inverter using multicarriar SPWM technicues,” 2074 Intemational
Conference on Creen Compufing Communication and Efectical  Fngineeting
(ICOCCEE), Coimbatore, 2014, pp. 1-7,

R Yadev, . Bansal and A B Saxsna, "A three-phase S-level inverar with recuced
switcing devoes for diferent PWWM tochnigues,” 2074 6ih IFFE Powver India
International Canfarence (PHCON;, Delhi, 2014, pp. 1-6.

M_Arzan, J, Measnakshi and V. T, Sreadevi, "Simulation of a iransistor clampad F-bridee
mulii evel inverter and fts comparison with a convantional H-bridge multilevel imverter,”
=014 nlemnatonal Conference on Civewiis, Power and Computing Techinoogies
[ICCPCT-2014], Nagercail, 2012, op. 958-263.



(58],

[59].

[601.

[E1].

[G2].

[64],

B. Urmila1 and D. Subha Rayudy, "Optirmum spece vector FWM algarithm for thise-
lavel inverier, "ARPN Jaumal of Engineering and Applied Sciences, YOL. 6, MO 8,
September 2011,

Lavanya Komma and Rangavalli Vasa, "Simulation and comparson of three level
invarter using SYPWM & SPW," Internatonal Journal of Electrical and Elecironics
Rescarch, Vol, 2, lssue 3, ppe {21-30), Month: July - September 2014,

F.Kondouli, K. Abed, K. Nabti, H. Benalia and B. Azoui, "High perormance P I
converter control based PMAG far variable speed wind turbine,” 2012 First Intermational
Cenference on Renewahla Frergies and Vehicular Technoiogy, Hammamet, 201z, pp
502-507.

Chancanz Perera, "Sensorless control of permanent-magnet synchronous motor
drives " |nstitule of Energy Technology Aalborg University, Aalborg Danmark,
December 2002,

Stefan Parlyka. "DC link voltage control," Institite of Energy Tachnology Aalborg
University, Aalborg, Denmark, June 2004,

Ahmed M. Hemaida, Wasl A, Farag, and Osama A Mahgoub, "Madeling and control of
direst driven PMSG for ultra large wind turhines," World Acadery of Science,
Engincaering and Technology Intermalions] Joumal of Computer, Slectrical, Automalion,
Control ane Information Engineering Vol: 5, No: 11, 2011,

K Bunjongjit and Y. Kumsuwan, "MATLABSimulink maodeling of stator current control
of 2MSG for grid-connected systems™ 2074 Intemational Electrical Enginesring
Cangress (ICCCON), Chorburi, 2014, pp. 1-4.

K. Bunjongjit and Y. Kumsuwan, “Performance enhancement of PMSG systems with
contral of generator side converter using d-axis stator curent cantroller,” 2013 1010
Infernational  Conforonce on  Elecineal  Enginsering/Electronics,  Compultar,
Telecommunications and Information Technology, Krabi, 2013, pp. 1-5.

Zagatiy G, "Maximurmn torgue por ampere conlral wih optima fizld weakening strategy
for torque, speed and voltage control of inlerior mounted permanent magnst
synchronous motor,” GUSYEV |, development angineer, nWiedzmann Sensor-Technik
GmbH, Gerrany).

S.n. Dong, ¥, Wang and S, w. Shu, "A rovel Unity Powor Factor conlra! strategy based
un ux re-orientation for PMSG basad wind turbine.” 2014 [EEE Conforence ang Fxpo

Trunspurlafion Eleciniication Asia-Nacific (ITEC Asia Facific), Baijing, 2014, pp. 1-4

124



[66].

[erl.

[68].

161,

[712].

[711.

[72].

[73]:

TomuonobuSenjyu, Mordhiro Nakasone, Atsushi Yorma, Ahmed Yousuf Saber, Toshihisa
Funabash and Hideomi Sekine, "Operation sirategies for stability of gearess wind
nower ganesation syswems,” 2008 |EEE Power and Energy Society General Meeting -
conversian and Delivery of Electrical Energy in the 21st Cenltury, Piltsburgh, PA, 2008,
g 1-7.

P, Radriguez, J. Peu, J. Berjas, J. |. Candela, R. P, Burgos, and D.
Borayevich, "Decoupled Deuble Synchronous Refarence Frame 2LL for Power
Corverters Control,” [EEE Trans. on power Elactranics, vol. 22, no. 2. pp. 584-592,
2007,

Evgenije Adzic, Vlado Porobiz, Boris Numnic, Nikala Celanavic and Viadimir Katic, Bl
synchrunization in grd connected comverters® The 6th PSU-UNS International
Conference on Engineering and Technalogy (ICET-2013), Novi Sad, Serbia, May 15=
17, 2015 University of Novi Sad, Faculty o Tecknical Sciences, Paper Mo, 1.12-1.1.

F Blaabjery, R. Teodorescu, M. Liscrre and AV, Timbus, "Overview of Control and Grid
Synchronizadicn for Distributed Power Generation Systems.” in [EEE Transactions on
Incustrial Elecironics, wal. 53, ne. 5, pp. 1308-1400, Gt 2006,

¥.Errami, M, Maarcufi and M. Cuasszaid, "Modelling and cantral sratedy of PMSGE
based variable speed wind erergy conversion system,” 2011 Internaticnal Conference
on Muttimedia Computing and Syslems. Quarzazatz, 2011, pp 1-6.

T Barigz, D. Sumina and M. Kutija, "Control of gonerator- and grid-side convertar for the
intanor permanent magnet synehranous generator," 2075 Imematianal Conferencs on
Benswable Encrgy Ressarch and Applicaticna NCRERA). Palermo, 2015, pa. 1015-
1020.

Jun‘eiChen, Hongbin Wu, Ming Sun, Weinan Jiang, Liang Cai and Caiyun Gug,
"Modeling and simulation of directly driven wind turbine with permanaent ragnet
synchronous generater,” IEEE PES [nnovative Sraart Grid Technaologies, Tianjin, 2012,
pR. 1-0

vangLivong, Yuan Pete, Chang Zhenguo, Chen Zhigang ane Li Zhengx. "A novel
control sirategy of power converler usedto direct driven permanant magnet wind power
gencration system.” 9008 2pd Internalional Conference on Powsr Elecironics and

Intelligant Transportation Systerm {FEITS), Shenzien. 2009, pp. 455-408



	Imagen (2)(5).pdf (p.1)
	Imagen (3)(5).pdf (p.2)
	Imagen (4)(5).pdf (p.3)
	Imagen (5)(5).pdf (p.4)
	Imagen (6)(5).pdf (p.5)
	Imagen (7)(4).pdf (p.6)
	Imagen (8)(4).pdf (p.7)
	Imagen (9)(4).pdf (p.8)
	Imagen (10)(4).pdf (p.9)
	Imagen (11)(4).pdf (p.10)
	Imagen (12)(4).pdf (p.11)
	Imagen (13)(4).pdf (p.12)
	Imagen (14)(4).pdf (p.13)
	Imagen (15)(4).pdf (p.14)
	Imagen (16)(4).pdf (p.15)
	Imagen (17)(4).pdf (p.16)
	Imagen (18)(4).pdf (p.17)
	Imagen (19)(4).pdf (p.18)
	Imagen (20)(4).pdf (p.19)
	Imagen (21)(4).pdf (p.20)
	Imagen (22)(4).pdf (p.21)
	Imagen (23)(4).pdf (p.22)
	Imagen (24)(4).pdf (p.23)
	Imagen (25)(4).pdf (p.24)
	Imagen (26)(4).pdf (p.25)
	Imagen (27)(4).pdf (p.26)
	Imagen (28)(4).pdf (p.27)
	Imagen (29)(4).pdf (p.28)
	Imagen (30)(4).pdf (p.29)
	Imagen (31)(4).pdf (p.30)
	Imagen (32)(4).pdf (p.31)
	Imagen (33)(4).pdf (p.32)
	Imagen (34)(4).pdf (p.33)
	Imagen (35)(4).pdf (p.34)
	Imagen (36)(4).pdf (p.35)
	Imagen (37)(4).pdf (p.36)
	Imagen (38)(4).pdf (p.37)
	Imagen (39)(4).pdf (p.38)
	Imagen (40)(4).pdf (p.39)
	Imagen (41)(4).pdf (p.40)
	Imagen (42)(4).pdf (p.41)
	Imagen (43)(4).pdf (p.42)
	Imagen (44)(4).pdf (p.43)
	Imagen (45)(4).pdf (p.44)
	Imagen (46)(4).pdf (p.45)
	Imagen (47)(4).pdf (p.46)
	Imagen (48)(4).pdf (p.47)
	Imagen (49)(4).pdf (p.48)
	Imagen (50)(4).pdf (p.49)
	Imagen (51)(4).pdf (p.50)
	Imagen (52)(4).pdf (p.51)
	Imagen (53)(4).pdf (p.52)
	Imagen (54)(4).pdf (p.53)
	Imagen (55)(4).pdf (p.54)
	Imagen (56)(3).pdf (p.55)
	Imagen (57)(3).pdf (p.56)
	Imagen (58)(3).pdf (p.57)
	Imagen (59)(3).pdf (p.58)
	Imagen (60)(3).pdf (p.59)
	Imagen (61)(3).pdf (p.60)
	Imagen (62)(3).pdf (p.61)
	Imagen (63)(3).pdf (p.62)
	Imagen (64)(3).pdf (p.63)
	Imagen (65)(3).pdf (p.64)
	Imagen (66)(3).pdf (p.65)
	Imagen (67)(3).pdf (p.66)
	Imagen (68)(3).pdf (p.67)
	Imagen (69)(3).pdf (p.68)
	Imagen (70)(3).pdf (p.69)
	Imagen (71)(3).pdf (p.70)
	Imagen (72)(3).pdf (p.71)
	Imagen (73)(3).pdf (p.72)
	Imagen (74)(3).pdf (p.73)
	Imagen (75)(3).pdf (p.74)
	Imagen (76)(3).pdf (p.75)
	Imagen (77)(3).pdf (p.76)
	Imagen (78)(3).pdf (p.77)
	Imagen (79)(3).pdf (p.78)
	Imagen (80)(3).pdf (p.79)
	Imagen (81)(2).pdf (p.80)
	Imagen (82)(2).pdf (p.81)
	Imagen (83)(2).pdf (p.82)
	Imagen (84)(2).pdf (p.83)
	Imagen (85)(2).pdf (p.84)
	Imagen (86)(2).pdf (p.85)
	Imagen (87)(2).pdf (p.86)
	Imagen (88)(2).pdf (p.87)
	Imagen (89)(2).pdf (p.88)
	Imagen (90)(1).pdf (p.89)
	Imagen (91)(1).pdf (p.90)
	Imagen (92)(1).pdf (p.91)
	Imagen (93)(1).pdf (p.92)
	Imagen (94)(1).pdf (p.93)
	Imagen (95)(1).pdf (p.94)
	Imagen (96)(1).pdf (p.95)
	Imagen (97)(1).pdf (p.96)
	Imagen (98)(1).pdf (p.97)
	Imagen (99)(1).pdf (p.98)
	Imagen (100)(1).pdf (p.99)
	Imagen (101)(1).pdf (p.100)
	Imagen (102)(1).pdf (p.101)
	Imagen (103)(1).pdf (p.102)
	Imagen (104)(1).pdf (p.103)
	Imagen (105)(1).pdf (p.104)
	Imagen (106)(1).pdf (p.105)
	Imagen (107)(1).pdf (p.106)
	Imagen (108)(1).pdf (p.107)
	Imagen (109)(1).pdf (p.108)
	Imagen (110)(1).pdf (p.109)
	Imagen (111)(1).pdf (p.110)
	Imagen (112)(1).pdf (p.111)
	Imagen (113)(1).pdf (p.112)
	Imagen (114)(1).pdf (p.113)
	Imagen (115)(1).pdf (p.114)
	Imagen (116)(1).pdf (p.115)
	Imagen (117)(1).pdf (p.116)
	Imagen (118)(1).pdf (p.117)
	Imagen (119)(1).pdf (p.118)
	Imagen (120)(1).pdf (p.119)
	Imagen (121)(1).pdf (p.120)
	Imagen (122)(1).pdf (p.121)
	Imagen (123)(1).pdf (p.122)
	Imagen (124)(1).pdf (p.123)
	Imagen (125)(2).pdf (p.124)
	Imagen (126)(2).pdf (p.125)
	Imagen (127)(2).pdf (p.126)
	Imagen (128)(2).pdf (p.127)
	Imagen (129)(2).pdf (p.128)
	Imagen (130)(1).pdf (p.129)
	Imagen (131)(1).pdf (p.130)
	Imagen (132)(1).pdf (p.131)
	Imagen (133)(1).pdf (p.132)
	Imagen (134)(1).pdf (p.133)
	Imagen (135)(1).pdf (p.134)
	Imagen (136)(1).pdf (p.135)
	Imagen (137)(1).pdf (p.136)
	Imagen (138)(1).pdf (p.137)
	Imagen (139)(1).pdf (p.138)
	Imagen (140)(1).pdf (p.139)
	Imagen (141)(1).pdf (p.140)

