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Resumen

Los convertidores electrénicos juegan un papel muy importante hoy en dia, estos pueden
encontrarse en las fuentes de alimentaciéon de equipos de computo, smartphones, vehiculos
eléctricos, televisores, equipos de sonido, asi como otros electrodomésticos. Estos
convertidores deben garantizar la calidad de energia al momento del suministro de potencia
de corriente alterna (CA) o corriente directa (CD), de manera de que las sefiales emitidas
contengan un contenido armoénico bajo o nulo, y que permitan una alimentacién constante
para prolongar la vida 1util de los componentes en los equipos electronicos. El Convertidor
Matricial (CM), ofrece caracteristicas como: control de voltaje, control de frecuencia,
compensacion de contenido armoénico para corregir el factor de potencia. Estas
caracteristicas hacen que el CM pueda ser utilizado en gran cantidad de aplicaciones tanto
en CA como en CD y es por ello que en esta tesis de investigacion pretende describir la
configuracion fisica electrénica de un CM trifésico, y la estrategia de conmutaciéon directa
DSVPWM (Direct Vector Space Pulse Width Modulation) utilizada para operar los
semiconductores bidireccionales a fin de conseguir una fuente de alimentacién confiable. Las

pruebas de funcionamiento del convertidor han sido desarrolladas en Simulink de Matlab.
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Abstract

Electronic converters play a significant role today, they can be found in the power supplies of
computer equipment, smartphones, electric vehicles, TVs, stereos, as well as other household
electronics. These converters must guarantee the quality of power when supplying alternating
current (AC) or direct current (DC) power, so that the signals generated must contain a low or
zero harmonic content, and that they allow a constant power supply to prolong the lifespan
of components in electronic equipment. The Matrix Converter (MC) offers features such
as: voltage control, frequency control, harmonic content compensation to correct the power
factor. These characteristics mean that the MC can be used in a large number of applications
both in AC and DC and that is why in this research thesis aims to describe the electronic
physical configuration of a three-phase MC, and the direct switching strategy DSVPWM
(Direct Vector Space Pulse Width Modulation) used to operate bidirectional semiconductors
for a reliable power supply. The performance tests have been developed using Simulink of

Matlab.
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Capitulo 1

Introduccion

El uso de dispositivos electrénicos y eléctricos en la cotidianidad ha aumentado notablemente
a partir del dltimo siglo aplicaciones como, equipos de telefonia y computo, vehiculos
eléctricos, iluminacion con diodos LED o lamparas fluorescentes, sistemas dométicos y demas
variedad de electrodomésticos, aumentando el consumo de suministro eléctrico. Este aumento
en el consumo de corriente eléctrica genera incertidumbre para las compafias que generan y
distribuyen posteriormente la energia, ya que el consumo sin control genera una inyeccién
de ruido a la red debido a que los convertidores convencionales no ofrecen un control de
factor de potencia. Ademas, todos estos equipos electronicos requieren senal de alimentaciéon
con estandares de alta calidad para que operen correctamente y asi poder prolongar su vida
util. El control del factor de potencia es muy importante, porque este disminuye y limita la
generacién de potencia reactiva que es fuente de contaminaciéon en la red de distribucién lo

cual es fuertemente penalizado.

1.1. Justificacion

Las redes de distribucién eléctricas modernas, o redes inteligentes, dependen en gran medida
de la operacién de convertidores basados en electrénica de potencia. En esta investigacion
se busca desarrollar un dispositivo de enlace que realice las funciones de acondicionador
bidireccional de energia, compensador de calidad de energia y corrector de factor de potencia.

El dispositivo propuesto, se basara en el principio de operacién del convertidor matricial, para



aprovechar las caracteristicas operativas de este dispositivo como son: funcionamiento en
condiciones adversas y regulaciéon de voltaje de salida. Mediante el desarrollo de estrategias
de modulacion, calidad de energia superior y control del factor de potencia en sus terminales

de entrada, y mayor densidad de potencia.

1.2. Distribucién del trabajo

El contenido del trabajo de tesis esta organizado en cinco capitulos, los cuales se describen a

continuacion de forma muy general:

Capitulo 1: Este capitulo introduce y describe los antecedentes y la justificacion del
proyecto. Ademés, el alcance del proyecto que esta dado por los objetivos ubicados en este

capitulo.

Capitulo 2: En este apartado se define el concepto de convertidor matricial y el diseno de
los interruptores bidireccionales. Los filtros de alta frecuencia de tipo (RLC) utilizados para

este tipo de cicloconvertidor y demas aplicaciones del convertidor matricial.

Capitulo 3: El tercer capitulo estd dedicado a la estrategia de modulaciéon vectorial
en matriz de conversion directa o DSVPWM. En este apartado se describe la teoria a
implementar en el software de simulacién computarizado, de esta manera se podré reproducir

la estrategia de conmutaciéon DSVPWM.

Capitulo 4: Este capitulo muestra y describe las senales conseguidas para cada caso de

estudio.

Capitulo 5: Finalmente, el capitulo 5 analiza los resultados obtenidos del capitulo anterior
y sugiere recomendaciones a tener en cuenta al momento de reproducir la técnica de
modulacion DSVPWM. Este anélisis estd basado en conceptos bésicos de calidad de energia

y sugiere la aplicaciéon de este convertidor en futuros proyectos de investigacion.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivos Generales

El presente trabajo de grado se orienta en realizar el anélisis funcional del convertidor
matricial, estrategia de modulacién y simulacién del convertidor al suministrar energia en
CA a una carga lineal. Asimismo, el convertidor debe garantizar la correccion del factor de

potencia y la calidad de la energia en el punto de acoplamiento comutn

1.3.2. Objetivos Especificos
s Modelar un convertidor matricial de conversién directa.
s Desarrollar la técnica de conmutacion vectorial DSVPWM.

= Diseniar un filtro pasivo que permita mitigar el ruido generado por la alta frecuencia de

conmutacion.

= Simular la operaciéon del convertidor matricial y suministrar energia CA a una carga

lineal.



Capitulo 2

Configuracion electrénica del

convertidor matricial

El Convertidor Matricial es un dispositivo electréonico para controlar la velocidad de
un motor sincrono suministrandolo con corriente alterna de frecuencia controlada por
la red y consta de un arreglo de semiconductores bidireccionales controlados, tambien
cuenta con elementos de potencia para crear un sistema con frecuencia y voltaje de salida
variable. El interruptor bidireccional de 4 cuadrantes controlado es el factor clave en un

convertidor matricial lo cual posibilita el manejo en altas frecuencias ( ).

El desarrollo del convertidor matricial comienza con el trabajo de venturini y alesina
publicado en 1980, en el cual descubrieron que la relacién de potencia y la frecuencia de
conmutacién son proporcionales, si aumenta la frecuencia de conmutacién, aumentan las
pérdidas de potencia. Al complementar el convertidor matricial con transistores de potencia

e interruptores bidireccionales obtuvieron que se volvia mas fuerte su topologia.

Las caracteristicas operativas mas relevantes del convertidor matricial podrian ser: Circuito
de potencia simple lo cual genera ahorro al momento de implementarlo y compacto,
corrientes de entrada y salida con menor contenido arménico, generacién de voltaje de carga
con amplitud y frecuencia controlables, operacién con factor de potencia controlable para

cualquier carga y capacidad operativa de flujo de energia bidireccional.
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Figura 2.1.1: Filtro paso bajo RLC.

2.1. Filtros del CM (input/output)

Se implementara la tecnica de modulacion DSVPWM a nuestro cicloconversor, por lo cual
se tendra una cantidad bastante elevada de conmutacion lo que genera un alto movimiento
vibratorio armonico para lo cual se implementaron dos filtros, tanto en la entrada como en

la salida del CM para poder reducir asi los armonicos indeseados.

En la figura 2.1.1 podemos observar la estructura del filtro pasa bajas de segundo orden
(RLC) para una sola fase, el cual tiene un componente resistivo para disminuir asi la ganacia

a la frecuencia de resonancia.

2.2. Switch bidireccional

Este trabajo implementa transistores de tipo IGBT por la necesidad de transportar corrientes
en ambas direcciones. una de las ventajas mas representativas de estos transistores es su
capacidad de alta corriente y bajo voltaje de saturacion. La conexion implementada para este

trabajo es en emisor comun, sin olvidar la conexion con puente de diodos y en colector comun.

En la grafica 2.2.1 observamos la estructura de conexion entre dos transistores IGBT’S en
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Figura 2.2.1: Interruptor IGBT en emisor comin.

emisor comun, de esta forma las perdidas con respecto a las otras dos conexiones es mucho

menor por conducir la corriente entre dos dispositivos.

2.3. Aplicativos del CM

Este dispositivo se vuelve muy atractivo gracias a sus caracteristicas operativas las cuales
permiten aplicaciones en diversas lineas de la industria, a continuacion encontraremos
distintas funciones como UPFC (Unified Power Flow Controller)

( ), STATCOM (Compensador estatico sincrono) ( ),
restaurador dinamico de voltaje (DVR) ( ), dispositivo de enlace para
DGs, controlador de motores de induccion, convertidor rectificador (CA/CD)

( ). El convertidor matricial puede usarse, entre otras aplicaciones, en la interconexion
eléctrica de subsistemas eléctricos, en vehiculos eléctricos basados en alternadores CA o
hibridos, en vehiculos de combate de traccion eléctrica, donde las baterias y /o condensadores
sean un factor critico, en sistemas de regulacion hidroeléctricos, termoeléctricos, y sobre todo
en generadores eblicos, en los cuales es imprescindible entregar a la linea una senal de tension,
frecuencia y fase perfectamente estables, aunque se produzcan variaciones importantes en la

salida entregada por el aero-generador ( ).



2.4. Configuraciéon del convertidor matricial

Este dispositivo convertidor se ha propuesto en dos topologias generales, segtin sea la matriz de
conmutacion, si esta es directa se le conoce como CMC “conventional matrixconverter”, pero
si es la topologia indirecta se le llama IMC “Indirect matrix converter”. Las configuraciones
estan compuestas por celdas de flujo bidireccional implementadas mediante arreglos de

semiconductores, y tienen como propoésito realizar la conversion (CA/CA) directamente.

2.4.1. Convertidor directo CA/CA (CMC)

Este dispositivo se diseio para realizar la conversion CA/CA mediante una matriz de
conversion directa, estd compuesto por un arreglo de nueve polos de potencia de flujo
bidireccional y basado en el principio de conmutaciéon forzada asi como se muestra en la
figura 2.4.1, permitiendo asi la conexion de cualquier fase de entrada (a,b,c), con cualquier
fase de salida (A,B,C), la conmutacion de los polos de potencia se considera forzada y se

realiza a altas frecuencias.

El CMC permite una mayor densidad de potencia con respecto a la topologia IMC, en lo
que se refiere a la tension, existe una limitante del 86.6 % entre la relaciéon de amplitud de
la tension de salida con respecto a la entrada. A pesar de las ventajas operativas que exhibe
este convertidor, es un dispositivo poco atractivo para utilizarlo en aplicaciones industriales
por requerimiento de elementos de proteccion y los esquemas complejos de conmutacion para
funcionar de forma adecuada. El factor de potencia es de las caracteristicas opeativas mas
importantes a la entrada del convertidor matricial, ya que su valor esta cercano a la unidad
que es lo que se requiere, este convertidor permite un reducido nivel de contenido armoénico
a bajas frecuencias en la corriente de entrada, asi como un factor de potencia controlado de

entrada, independiente de la salida.

2.4.2. Convertidor indirecto CA/CA (IMC)

Podemos encontrar la estructura electronica del convertidor matricial en la figura 2.4.2; en la

cual podemos observar que dicho dispositivo consta de dos etapas, la primer etapa funciona
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Figura 2.4.1: Configuracion electronica del convertidor matricial (CA/CA).

como un rectificador controlado. En la segunda etapa encontramos un inversor que nos permite
aplicar estraregias convencionales de control; la ventaja del convertidor matricial indirecto es

de no requerir un elemento almacenador de energia tanto en la entrada como en la salida.

Para su correcto funcionamiento se tienen que cumplir dos importantes condiciones operativas,
en cada momento solo puede estar un interruptor encendido para las fases de salida cuidando
asi de cualquier cortocircuito, siempre tener activo una linea de salida para la corriente

inductiva.

Se puede implementar un control de conmutaciéon adecuado a la etapa de rectificacién, para
obtener corrientes de entrada con factor de potencia unitario. Este convertidor permite un
reducido nivel de contenido armoénico a bajas frecuencias en la corriente de entrada, asi como
un factor de potencia controlado de entrada, independiente de la salida. Una desventaja seria
la simple conmutacion de esta topologia debido a sus dos etapas que se logra a expensas de
mas dispositivos de potencia, lo que resulta en un mayor esfuerzo de semiconductores y una

eficiencia menor en comparaciéon con el CMC.
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Figura 2.4.2: Configuracion del convertidor matricial indirecto (IMC).



Capitulo 3

Estrategia de conmutacion DSVPWM

para un CM 3x3

Las estrategias de modulacion que se desarrollan en el espacio vectorial son mas adecuadas
y faciles de implementar, si se tienen en cuenta condiciones desfavorables que puedan ocurrir
con la fuente de alimentacion, para esto escogeremos la estrategia de modulacion DSVPWM
(Direct Space Vector Pulse Width Modulation) la cual se basa en la teoria PWM para
simplificar las corrientes de entrada y los voltages de salida requeridos; sin olvidar la estrategia
de modulaciéon ISVPWM (Indirect Space Vector Pulse Width Modulation) la cual se basa

también en la teoria PWM.

3.1. Diagrama de modulacién directo 3x3 simulado

Para poder determinar las tensiones de fase a partir de las tensiones de linea aplicaremos las

siguientes formulas 3.1.1

Vap(t)—Vea(t
Vg (t) = Lab(B)—tealt
vp(t) = Lell=vanlt) (3.1.1)

Ve (t) _ Vca (t)gvbc(t)

Los resultados arrojados por dichas formulas se llaman "tensiones simples de entrada", con

lo cual se procede a encontrar en que sector KI se ubica el vector I_;n(ref ) mediante la

10



estrategia de comparacion sencilla asi como lo muestra la Ecuacion 3.1.2. Aplicamos tambien
los parametros para poder simular el algoritmo DSVPWM en matlab los cuales encontramos

en la tabla 3.1.1.

if(va(t) >0 && vb(t) <0 && wve(t) <0) Kr =

if(va(t) >0 && vb(t) >0 && wve(t) <0) Ky =

if(va(t) <0 && vb(t) >0 && wve(t) < 0) Kr=3 (3.1.2)
if(va(t) <0 && wvb(t) >0 && wve(t) >0) Kr =4

if(va(t) <0 && vb(t) <0 && wve(t) >0) Ky =

if(va(t) >0 && vb(t) <0 && wve(t) >0) Kr=6

Cuadro 3.1.1: Pardmetro de simulaciéon del algoritmo DSVPWM.

Parametro Valor Descripcion

Ts 100pus Frecuencia de conmutacion de (10KHz).

Vi V2-220 Valor maximo de las tensiones de fase de entrada.

fin 60Hz Frecuencia de la senal de entrada.

L 5 mH Carga inductiva conectada a los terminales del CM.

R 1092 Componente resistivo conectado a los terminales del CM.

Véase los parametros a continuacion: 0, = 0, ¢ = 0.1 y 0.7, ademas la frecuencia de salida
Fout = 60Hz. Se aplica la Transformada Rapida de Fourier (FFT) con el fin de analizar el
contenido armonico total (THD). De esta manera podemos observar el contenido armonico
siendo la amplitud de la tension identificada con la variable ”¢” y operando el CM utilizando

el algoritmo DSVPWM, ver figuras 3.1.2 y 3.1.3.

11
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Figura 3.1.1: Tensiones de salida para q = 1/2 y frecuencia de salida de 60 Hz.

Signa
I L |
0 0.002 0.004 0.008 0.0 0.0 D 014 0.016
Tiempo (s)
FFT analysts
Fundamental (60Hz) = 81.42 , THD= 248.57%
Taof
c
@
E
Seof
c
=3
L
G40
£
ga0r
=
R

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 T7OOO 8000 S000 10000
Frequency (Hz)

Figura 3.1.2: Tension de salida Vap y FFT para q=0.1.
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Figura 3.1.3: Tension de salida Vap y FFT para q=0.7.

3.2. Vectores de Conmutacién para el convertidor matricial

Mediante la acciéon de los interruptores S;; el convertidor matricial realiza la interconexion
entre las senales de tension de entrada v,, vy, v. v las senales de tension de salida v4,vp,vo,
sin olvidar la condicon de S,j + Spj + S¢j = 1, para el correcto funcionamiento del convertidor
matricial trifasico que aparece en la figura 3.2.1. Dicha condicién significa que siempre debe
estar cerrado solo un interruptor de cada columna para no desconectar ninguna de las tres
fases de salida, asi se evita cualquier aparicién de sobrevoltaje en dichas salidas o corto

circuito en alguna de las terminelas de entrada del convertidor matricial.

Teniendo en cuenta condiciones ideales para la transformacion vectorial, en la siguiente ecuacion se

supondra tensiones de fase en las terminales de fase dadas :

Ve (t) = Vi sin(wt)

2T

vp(t) = Vip sin(wt — E) (3.2.1)
2
Ve(t) = Vi sin(wt + ?ﬁ)

13
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Figura 3.2.1: Configuracion del convertidor matricial directo (CMC) 3x3.

Entonces se tiene que las tensiones entre lineas se describen asi:

Vap(t) =V/3Vj, sin(wt + %)
Vbe(t) =V/3Vin sin(wt — g) (3.2.2)

Ve (t) =V/3Viy, sin(wt + 5%)

Si se aplica la transformacion de Clarke (3.2.3), se obtendra la representacion en el espacio

vectorial por fase de las senales de tension.

Vg ()
vh = T. | vy(t) (3.2.3)
Ve ()

Teniendo la magnitud de vfc = Vi con angulo de fase v?c = wt — §, se obtendra el angulo
de fase del vector v?c. Al implementar esto en cada senal de tension entre linea del espacio

vectorial resultara:

14



Vap(t)
’U;c = Tc ch(t) (324)

Vea(t)

Siendo el angulo de fase y la magnitud del vector vy, seran vj, = wt — % v Uie =vV3Vin
respectivamente, de esta manera las senales de entrada representan vectores con mangnitudes
constantes pero con angulo de fase variable el cual depende de la frecuencia angular w.
aplicando la ecuaciéon (3.2.5) en las terminales de salida, se obtendra el vector equivalente

para las tensiones trifasicas entre lineas.

VAB (t)
Voe = T¢ |vpc(t) (3.2.5)
voa(t)

Con la siguiente ecuacion se encuentra la magnitud del vector de corriente en los terminales

de entrada:

Para cualquier caso se debe de seguir el procedimiento mostrado anteriormente; sin olvidar
que los parametros de los vectores de tension y corriente dependeran de la configuracién que

se aplique a los interruptores que conforman al convertidor matricial.

3.2.1. Monitoreo de la tension

Primero se tiene que descomponer el vector de referencia como se muestra en la figura 3.2.2,

para poder generar la tensiéon de salida; obteniendo:
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Figura 3.2.2: Monitoreo del vector de tensiéon de salida.

LT L IT
Vpe = Voc M + Voc' MyJ,

(3.2.7)
7o o IIT - IV
oe = Voc = MII] +Voc MV,

<
|

donde las componentes del vector de referencia, que se proyecta sobre los vectores fijos
adyacentes son:

72
oc — ﬁ |UOC

—
1"

v, 2 |Uoe| cos(vpe + E)6_15.
oc \/g 3

v | cos(vge —

(3.2.8)

Los vectores fijos presentan una variaciéon con el tiempo, la cual depende de la magnitud de
fase utilizada como tensiéon de entrada, para obtener correctamente las tensiones de salida
requeridas, se seleccionan como vectores fijos aquellos que posean la mayor magnitud. Asi,
., . -1 I - III
se establece la seleccion de los vectores que generaran las componentes voe' , Vo' ,Uoe ¥

vgV que dependeran del sector Ky donde se encuentre la senal v;.*.

16
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Figura 3.2.3: Monitoreo del vector de corriente de entrada.

3.2.2. Monitoreo de la corriente

El vector de la corriente de entrada también se proyecta sobre los vectores fijos adyacentes

como se observa en la figura 3.2.3, de lo cual resulta las siguientes componentes del vector

Lict

7 I —1IV
Lie = lic MIr+lic MV, 399
Y S IIT (3.2.9)

L. = lic MJ + e  MIIT,

Al reescribir los componenetes de los vectores de corriente se tiene:

ZZ; _\/25 jie| sin(iz, + g)ei%,

(3.2.10)
N 2 ad . s ™ .
(9 _\/ﬁ ic| sin(ize — g)e 6

. —1 ~II —III -1V )
Los vectores de corriente i;. ,%;c ,%c yitoe dependeran del sector K; donde se encuentre

el vector i;., tal como pasa en los vectores de tension.

17



3.2.3. CAlculo de ciclos de servicio

Implementando el caso que se regitra en la figura que define los angulos a y 5 3.2.4, en la cual
el vector v3." esta ubicado en el primer sector generando un Ky = 1. Utilizando los estados
E5 y E9 se genera 'UZC y de igual forma se utilizara £4 y E7 para que generen vzc. Para esto

se aplican las siguientes formulas en un sistema trifasico equilibrado:

2 .
Vab = 3 |vie| cos(vie),

2 2
Ube = 3 |vie| cos(vi. — ?ﬂ-), (3.2.11)
2, L 27
Vea = 3 |Vie| cos(vic + ),
La cual es obtenido de (3.2.7) y (3.2.8):
" - " L Ar - -
|vie| cos(viz)my — |vie| cos(Vie — —)myr = |vge| cos(vpe — g),
3 (3.2.12)
" - " L Aw - -
|Uze| cos(Uie)mrrr — |Use| cos(vie — ?)mlv = |Uge| cos(vpe + g)
De igual forma, aplicandolo para el caso K; = 1, se obtiene:
‘ ; A I
V3iamyr —V3iymyv :\7 Lic Sln(g +ic),
5 ; (3.2.13)
V3iamy —V3iymir; =75 ie Sin(g — dic),
De manera que al reescribir dichas ecuaciones resultara las siguientes formulas
mrr sin(I — z;) —mr sin(ﬁ + z:c) =0,
3 3 (3.2.14)
LT — ., T —
mryv sm(g —dic) —MIII sm(g + ;) = 0.

Observando las ecuaciones (3.2.12) y (3.2.14) tenemos que los factores de servicio son la unica

incognita por resolver, generando las siguientes ecuaciones al momento de despejar:

18



jus

2 |uge| cos(voe — F)cos(g + z:c)

BVEITA c0s(0) |
2 Juge| cos(voe — §) cos(§ — i)
G cos(®) (3.2.15)
2 Juge| cos(voe + §) cos(§ + dic)
i "3 e cos(O) ’
2 |tge| cos(Vge + F) cos(§ — z:c)
v :ﬁ [ize ] cos(©) ’

Unicamente valido para los siguientes intervalos

Sin olvidar que para asegurar la viabilidad de la estrategia de modulacién, se tiene que

cumplir:

mr+mrr +mpr+mpy <1, (3.2.16)

Reemplazando las ecuaciones definidas como (3.2.15), en (3.2.16) se obtiene la siguiente

relacién:

V3 cos(O)

Uoc S ?uic

. (3.2.17)
c0s(Vgc) cos(izc)

Para concluir lo anteior, los ciclos de servicio se pueden expresar con las siguientes ecuaciones
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2 vy T T
my = (71)K1+KV—¥ cos(Qout + g) cos(Bin + =),
2 v T
mrr = (_1)K1+Kv+lﬁv%zC cos(out — =) cos(Bin +
’c

mrrr = (—1)

mirpy = (—1)

\/g Vie

—

Ki+Ky+1 2V

Ki+Ky+1 2

\/g Vic

Vge T
—- cos(Qour + =

3

3

oc ™
\/gv—:c cos(Qout 3 ) cos(Bin

) cos(Bin — =

3

(3.2.18)

Operando dichas ecuaciones, se obtienen los cuadros 3.2.1 y 3.2.2 , los cuales sirven para

determinar la secuencia de conmutaciéon y los estados de la matriz de conversion.

Cuadro 3.2.1: Cuadro 1 de conmutacién DSVPWM.

SECTOR V
I I 111
mp  Mm2 M3 M4 Ms mp M2 M3 M4 Ms mp M2 M3 M4 M5
I aba abb acc aca aaa abb aab aac acc ccc aab bab cac aac aaa
II' aca acc bcc beb bbb acc aac bbc becc ccc  aac cac cbc  bbc bbb
% IIT becb  beec  baa bab bbb bece bbec bba baa aaa bbc cbc aba bba bbb
g IV . bab baa caa cac ccc baa bba cca caa aaa bba aba aca cca ccc
&7 V.  cac caa cbb c¢bc ccc caa cca ccb cbb bbb cca aca bcb ccb  cce
VI cbc cbb abb aba aaa <cbb ccb aab abb bbb ccb bcb bab aab aaa
Cuadro 3.2.2: Cuadro 2 de conmutacion DSVPWM.
SECTOR V
v \Y% VI
mp Mg M3 Mg M5 M1 My M3 Mg My M1 M2 Mz My M5
I bab baa caa cac ccc baa bba cca caa aaa bba aba aca cca ccc
II' cac caa «cbb cbc ccc caa cca ccb cbb bbb cca aca cbc ccb  ccc
% IIT cbc <cbb abb aba aaa <cbb ccb aab abb bbb ccb beb bab aab aaa
% IV aba abb acc aca aaa abb aab aac acc ccc aab bab cac aac aaa
7 V  aca acc bcc becb bbb acc aac bbc bece ccc  aac cac  cbc  bbc bbb
VI becb beec baa bab bbb bece bbc bba baa aaa bbc cbc aba bba bbb
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*yectores de tension fijos* *vectores de corriente fijos*

Figura 3.2.4: Definicién de angulos a y 3.

Teniendo en cuenta que las tensiones de entrada en el convertidor matricial son de los valores
mas importantes y sobresalientes, se tiene que, las tensiones v; y v estan dadas por el sector

K7, de acuerdo a lo indicado en la tabla 3.2.3.

Cuadro 3.2.3: Tensiones para los ciclos de servicio.

Sector de Corriente KI vy w9

IolV vy Ve
IToV Vg Up
IIT o VI Ve Vg

Apartir de lo anterior, podemos afirmar que, para tener un control de las tensiones de salida
y las corrientes de entrada en el convertidor matricial debemos conocer el vector de referencia
para las tensiones de salida requeridos, los valores instantaneos de las tensiones de fase en
sus entradas, la magnitud y dngulo del vector de las tensiones de entrada; Se lograra solo si

se implementa la estrategia de modulacion DSVPWM tal como se describe en este texto.

3.2.4. Vectores moviles

En la grafica 3.2.5, se muestra que la configuracion de la matriz de conversiéon tiene solamente

un interruptor cerrado por fila por lo cual seran los que se estudiara; Para este analisis se
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E8(ach) E12(bac)
va—O—O—Ov

ch

VA vE k VA vB vC

Figura 3.2.5: Vectores moviles.

implementaré el CM perteneciente a la figura 3.2.1 de donde se extraera las senales de tension

entre lineas de las fases de entrada, resultando:

Junto con sus respectivas senales de corriente en la entrada del CM

ia(t) =dal(t),
in(t) = ip(1),

i.(t) = ic(t).

Implementando dichas senales en el espacio vectorial, se obtiene el vector de corriente ;. y el

vector de voltaje v, de la siguiente manera
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Uab(t)
Uoe = 1 ”ch(t)

Vea(t)

_iA(t)
e = Tt B (t)
ic(t)

Donde v, =+/3v4(t) con angulo de fase vg. = wt — g por lo que no es posible para este
tipo de configuracén precisar los parametros para los vectores de corriente porque dependeran
unicamente de factores ecternos a la transformacion. Estas seis configuraciones generan seniales
de tension a la salida del CM representadas por vectores con éngulo de fase variable y
magnitud constante proporcional una a la otra tal como se muestra en el cuadro 3.2.5; sin
olvidar que solo se tiene en cuenta wt para determinar el sentido en el que girara el vector

con respecto a las manecillas del reloj

Cuadro 3.2.4: Vectores Cero

|
|

Estado ’U;c ’Ugc iic Z‘ic
aaa 0 0 0 10
bbb 0 0 0 0
cce 0 0 0 |0

Cuadro 3.2.5: Vectores Moviles

Estado Voe Vge
abc  |V3V; wt — %
bca \/§V} wt — T
cab |3V, wt+ 3
cha |3V, —wt
ach \/§V} %’r — wt
bac |V3V; %2” — wt
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Cuadro 3.2.6: Vectores Fijos

Estado Vge Voe e iic
aab | V3ugu(t) | 3 |[V3ic(t) | F
bbe |VEue(t) | 5 |VEie() | &
cca  [V3uealt) | 5 |V3ic(t) | F
aac | V3ve(t) | ZE |V3ic(t) _TM
bba |v3ua(t) | FF |V3ic(t) | FF
cch [ V3Bup(t) | ZE | V3ic(t) | 3
aba | V3uw(t) | & |V3ip(t) | F
beb | V3un(t) | | V3is(t) | F
cac | V3ue(t) | F |V3ip(t) | F
aca | v3ve(t) 5% V3ig(t) _TEW
bab |vV3ua(t) | 5 |V3ip(t) | FF
cbe | V3uw(t) | 3 |V3ig(t) | 3
baa | V3va(t) | =2 |V3ialt) | 5T
cbb | V3Bup(t) | == | V3ialt) | 5
acc | vV3veq(t) _Tfm V3ia(t) z
caa | v3ve(t) 5% V3i(t) _TEW
abb | V3ua(t) | G| V3ialt) | T
bee | V3upe(t) | 2F | V3ialt) | E

3.2.5. Vectores fijos

Para esta configuracion de los interruptores, se implementara con dos interruptores activos por fila
como se observa en la figura 3.2.6, dichas configuraciones suelen llamarse "seguras.® vectores fijos.
Para el estudio de este caso se tiene que en las entradas del convertidor matricial hay tensiones tales

Comao:



Igual que las corrientes de entrada

ia(t) =ia(t) +ip(t) = —ic(t)
in(t) = ic(t)

i.(t)=0
Siendo representadas en el espacio vectorial, se obtienen las siguientes ecuaciones

0
Voe = Tt | vgp(t)
_—vab(t)
—ic(t)
tic =Tc | ic(t)
0

Donde la magnitud y éngulo del vector de voltaje es vy, = \/gvab(t) Y Uge = mientras

que la magnitud y angulo del vector de corriente es i =/3i.(t) y B = 57“ Se les llama
vectores fijos puesto que para las 18 configuraciones presentes en la figura 3.2.6 , se tienen
magnitudes variables y angulos de fase fijos en los voltajes de salida y corrientes de entrada

del Convertidor matricial.

3.2.6. Vectores cero

Para este caso se analizaré las configuraciones en la cual los tres interruptores de una misma
fila se encuentren cerrados tal como se observa en la figura 3.2.7, tomando las magnitudes de
las seniales de tension entre lineas en sus fases de salida del CM descrito por la figura 3.2.8 se

tiene que:

UAB(t) =0,
UBc(t) =0,
UCA(t) = 0,
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w000 v
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VA VB vL: VA vB vC

Figura 3.2.6: Vectores fijos.

it
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O A A

vA VB VvC VA vB VC VA yvB VC

Figura 3.2.7: Vectores cero.

Al igual que las senales de tension de corriente

ia(t) = ia(t) + ig(t) + ic(t) = 0,
in(t) =0,

ic(t) =0,

Tal como se hizo para los demas vectores en este punto, se representan en el espacio vectorial
estas senales trifisicas para obtener el vector de voltaje y el vector de corriente, los cuales

son:

0
Voe =Te |0
0
N
iie =Te |0
_O_

Donde el voltaje es v,. = 0 con angulo de fase v, = 0 y la corriente es z:c = 0 con angulo de
fase i;, = 0 tal como el adngulo de voltaje; Para culminar se puede decir que para este tipo de

configuracion resultaran vectores tanto de corriente como de voltaje iguales a cero.

3.2.7. Estrategia de control DSVPWM

Esta estrategia opera con senales en el marco de referencia a8 que se obtienen mediante la

transformacién de clarke, operando las senales de entrada y salida obtenidas del CM en el
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Figura 3.2.8: Convertidor matricial directo trifasico.

dominio del tiempo, se mapean al dominio complejo mediante dicha transformacién. Con los
vectores resultantes procedemos a determinar los valores de los ciclos de servicio para sintetizar
las tensiones de salida requerida. En la figura 3.2.8 encontramos las senales involucradas
en el desarrollo de la estrategia de modulacion DSVPWM representadas mediante las

tranformacién de clarke, resultando:

Vq Vab ig
|:U;<C:| - Tc b | > |:U?C:| = Tc Ube | » |:ch:| = TC Z'b )
Ve Vca le
- (3.2.19)
VAB iA
|:’U;ci| = TC UBC |:ioci| ’y = TC iB
veA ic

El vector de las tensiones de salida o vector de referencia es sintetizado a partir de dos
componentes resultantes de proyectar el vector de referencia sobre los vetores fijos adyacentes,
estos se obtienen al aplicar uno de los 18 estados de conmutacién a la matriz de conversion.
Los 18 estados generados por los vectores fijos dividen el plano complejo en seis sectores tanto
en las corrientes de entrada como en las tensiones de salida como se ilustra en las figuras 3.2.10
y 3.2.11. El sector en el que se encuentre el vector de las tensiones de referencia se nombra

como KV y el sector en el que se encuentre el vector de las corrientes de entrada se llama
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Figura 3.2.9: Representacion de sectores Ky y K.

KI; En la figura 3.2.9 se observa la representacion en el dominio temporal de las tensiones

Ky y Kj.

Para finalizar, teniendo la magnitud de ciclos de servicio adecuados podemos lograr tener un
factor de potencia unitario sin importar las caracteristicas de la carga conectada a las salidas
del convertidor matricial, aparte de eso se obtienen otras caracteristicas bastante atractivas
como son el control de la amplitud y fase de la tension de salida, generacién de corrientes de
entrada y tensiones de salida con bajo contenido armoénico, Control del factor de potencia de

entrada.
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Figura 3.2.10: Representacion de vectores fijos en el espacio complejo y sectores de voltaje

KV.

A
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E23,E17,E15

v

Figura 3.2.11: Representacion de vectores fijos en el espacio complejo y sectores de voltaje

KI.
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Capitulo 4

Resultados de simulaciones

El objetivo de esta seccidon es realizar un anélisis del convertidor matricial bajo diferentes

condiciones operativas a las que se les denominara casos de estudio. Se realiza con el fin de

establecer las ventajas operativas que se obtienen con la estrategia de control considerada.

En la Figura 4.0.1 se observa un diagrama de bloques del sistema completo, que, junto

con la cuadro 4.0.2 donde se muestran los pardmetros del sistema bajo analisis, establecen

las condiciones base utilizadas para la simulaciéon. Para validar el comportamiento de las

tensiones en las terminales de salida del CM, y aplicadas en la carga, se utilizara la norma

IEEE STD 519 - 2014
el cuadro 4.0.1.

( ) contenida en

Cuadro 4.0.1: Limites de distorsiéon de voltaje.

Bus de voltaje V en PCC Armoénico Individual (%)

Distorsién total arménica THD (%)

V < 1,0kV 5.0
1,0kV < V < 69kV 3.0
69KV < V < 161kV 1.5
161KV < V 1.0

8.0
5.0
2.5
1.5
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Figura 4.0.1: Diagrama de convertidor matricial convencional con carga CA.

Cuadro 4.0.2: Parametros de operacién del sistema.

Parametros Valor Descripcion

T, 100us Frecuencia de conmutacion de (10 KHz).

Vin V2220 Valor méximo de las tensiones de fase de entrada.

fin 60H, Frecuencia de la senal de entrada.

Vout V2-220-¢q Tension maxima de linea de referencia para cargas CA.
q 0.5 Relacion de la amplitud de la tensién

R; 3Q Resistencia para filtro pasabajos de entrada

L, 3mH Componente inductivo para filtro pasabajos de entrada.
C; 140p f Capacitancia para filtro pasabajos de entrada.

R, 3Q Resistencia para filtro pasabajos de salida.

L, 5mH Componente inductivo para filtro pasabajos de salida.
C, 170 f Resistencia para filtro pasabajos de salida.

Las formas de onda de las tensiones de linea que se consideran para todos los casos, se

pueden observar en la Figura 4.0.2.
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Figura 4.0.2: Tensiones de linea de referencia para la estrategia DSVPWM.

4.1. Aplicacion #1: Convertidor Matricial Con Carga de 100

ohmnios

En el primer caso se analiza el sistema descrito por la figura 4.0.1, en donde las cargas
conectadas estdn dadas por resistencias de 100 ohmnios para cada uno de sus terminales. Los
parametros de simulacion estan contenidos en la tabla 4.0.2, ademés la figura 4.0.2 muestra
las tensiones de referencia ingresados a la estrategia de modulacion DSVPWM. Las figuras
4.2.1-4.1.2, nos describen la operaciéon del convertidor matricial durante 5 ciclos. Ademés, la
figura 4.1.2 describe las tensiones de salida en el caso que no se opera con el filtro RLC a la
salida. Las figuras 4.1.1 y 4.1.4 describen el anélisis de contenido armonico al utilizar y luego

quitar el filtro RLC.
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Figura 4.1.1: Medicién tercer armonico con carga lineal de 10012 y filtro RLC (THD=3.99 %).
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Figura 4.1.2: Sin filtro RLC en las tensiones de salida del CM.
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Voltajes de salida
I

Figura 4.1.3: Voltaje de salida con carga lineal de 1002, 5 ciclos con filtro RLC.
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Figura 4.1.4: Medicion de tercer armoémico sin filtro RLC y con carga lineal de 100£2
(THD=115.91%).
4.2. Aplicaciéon #2: Convertidor Matricial Sin Carga

Para este caso se analiza el sistema descrito por la figura 4.0.1, pero para este caso el
convertidor no tiene conectada ninguna carga en sus terminales. Los parametros de simulacién

estédn contenidos en la tabla 4.0.2, ademés la figura 4.0.2 muestra las tensiones de referencia
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ingresados a la estrategia de modulacion DSVPWM. Se considera la operacion del sistema
sin la presencia de cargas en los terminales de salida del convertidor matricial. Para esto,
se realiza la simulacion del sistema sin control durante 5 ciclos de operacion, generando la
siguiente grafica 4.2.1. Mostrando el muestra el comportamiento de las tensiones entre lineas
VAR, UBC Y Voa- En la figura 4.2.2 se evalta la distorsién armonica individual del armoénico

numero 3 utilizando la herramienta "FFT Analysis"de Simulink.
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Figura 4.2.1: Voltage de salida sin carga con filtro RLC, 5 ciclos.
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Figura 4.2.2: Medicion tercer armonico sin carga con filtro RLC (THD=4%).
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4.3. Aplicacion #3: Analisis de THD y tercer armémico para

CM con carga de 1000 ohms

Al igual que en las aplicaciones anteriores, es utitilizada la configuracion descrita por por la
figura 4.0.1. Los parametros de simulacién estan contenidos en la tabla 4.0.2, ademés la figura
4.0.2 muestra las tensiones de referencia ingresados a la estrategia de modulacion DSVPWM.
Cada terminal tiene conectada una carga de 1000 ohms.La simulacion del sistema tiene una
duracién de 12 ciclos de operacion, generando la siguiente gréfica 4.3.1. Mostrando el muestra
el comportamiento de las tensiones entre lineas vap, vpo vy voa. En la figura 4.3.2 se evalia la
distorsion armonica individual del armonico nimero 3 y la distorsion arménica total (THD)

en 4.3.3 utilizando la herramienta "FFT Analysis"de Simulink.
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Figura 4.3.1: Voltajes de salida con carga de 100012 y filtro RLC.
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Figura 4.3.3: THD (6.90 %) con carga de 100012 y filtro RLC .
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4.4. Aplicacion #4: Analisis de THD y tercer armoémico para

CM con carga de 10000 ohms

Finalmente, en la aplicacién ntimero 4, el valor de la carga es aumentada diez veces y con base
en la figura 4.0.1 es realizada la simulacién correspondiente. Los pardametros de simulacién
no cambian, ver cuadro 4.0.2, ademas la figura 4.0.2 muestra las tensiones de referencia
ingresados a la estrategia de modulacion DSVPWM. Cada terminal tiene conectada una
carga de 10000 ohms.La simulacién del sistema tiene una duracién de 12 ciclos de operacion,
la grafica resultante puede verse en 4.4.1. Aqui se evidencia comportamiento de las tensiones
entre lineas vap, vpoc ¥ voa. En la figura 4.4.2 se evalta la distorsion armoénica individual
del armoénico namero 3, mientras que la distorsion armonica total (THD) es evaluada en la

figura 4.4.3 utilizando la herramienta "FFT Analysis"de Simulink.
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Figura 4.4.1: Voltajes de salida con carga de 1000012 y filtro RLC.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones Generales

El convertidor matricial ofrece una gestion de calidad en el suministro de energia que resulta
muy util dado el aumento en el consumo de energia eléctrica que se ha presentado en la
altima década. Los dispositivos inteligentes tales como laptops, smartphones y dispositivos
de démotica requieren una calidad de energia en el suministro para operar correctamente y
asi poder prolongar su vida util. La principal ventaja que representa el convertidor matricial
como disposito de enlace es que, gracias a la técnica DSVPWM es posible controlar el factor
de potencia limitando la generacién de contaminacién hacia la red. En otras palabras, esta
capacidad le permite operar como un filtro activo que limita la generacién de potencia reactiva,
por lo tanto la contaminacién de la red es menor y su calidad no se ve afectada incluso en el
caso de que las redes eléctricas sigan creciendo al adicionar mas dispositivos como vehiculos

eléctricos u otras cargas de alto consumo.

5.2. Conclusiones Especificas

= La utilizacién de filtros analogicos de alta frecuencia es un factor clave para la calidad en
el suministro de energia eléctrica con el convertidor matricial. Dado que la frecuencia
de conmutacién del convertidor para este proyecto estuvo dada por la frecuencia de
10Khz, la generacion de ruido cercano a la frecuencia de conmutacion es muy evidente

y se hace necesario aplicar técnicas que mitigen este ruido a través de filtros como los
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5.3.

de tipo RLC.

La generacion de componentes armonicos estda relacionada por la frecuencia de
conmutacién de 10Khz, es decir que este ruido no afecta directamente a la componente

fundamental que es 60 hz y podria filtrarse a través de un filtro paso bajo.

El convertidor matricial es capaz de compensar los problemas de la red, solo si la
amplitud de la tension de salida no excede el 86.6 % de la tensién suministrada por la

red.

Recomendaciones para futuras investigaciones

El contenido de armoénicos individuales asi como la medicion de THD tomado en el
suministro de tensiones de salida del convertidor matricial cumple en la mayoria de
casos con los estandares dados por la norma (IEEE STD 519 - 2014), sin embargo
es recomendado para futuros trabajos el implementar controladores basados en el
controlador proporcional integral (PI) o equivalentes para optimizar los resultados en

materia de calidad de energia.

Es recomendado realizar una implementacién fisica de este convertidor dado que sus
cualidades se alinean el aprovechamiento de energia eléctrica generada basado en sistema

de energias renovables.

Dada la creciente demanda de vehiculos impulsados por motores eléctricos, es
recomendado realizar una investigaciéon de viabilidad en la que el Convertidor Matricial
pueda controlar el torque y la velocidad del sistema de propulsién de un vehiculo

eléctrico (reemplazando las transmiciones mecanicas convencionales).
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