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Resumen

En este articulo se presenta la simulacién de un prototipo propuesto para convertir

corriente directa en corriente alterna trifasica con voltaje de linea controlado a
través del enlace de corriente directa, para esto el prototipo utiliza un convertidor
cd/cd. Buck-Boost de elementos reducidos acoplado a un inversor multinivel de
puentes H en cascada de fuente comun. El inversor utiliza una modulaciéon con
contenido armdnico optimizado, lo que permite obtener una fuente de tension en
alterna con dptima calidad de la energia y valor de voltaje variable.

Palabras clave: Electrénica de potencia, convertidor DC / AC, inversores, convertidor
DC / DC, modulacion, optimizacion.
Abstract

This paper presents the simulation of a power converter prototype proposed to
convert direct current (DC) into three-phase alternating current (AC) with line
voltage controlled through direct current link, using a DC/DC converter. A Buck-
Boost converter of reduced elements coupled to a cascaded H-bridges common
source multilevel inverter. The power inverter uses a modulation with optimized
harmonic content, which allows obtaining an AC voltage source with optimum power
quality and variable voltage output.

Keywords: Power electronics, DC/AC converter, inverters, DC/DC converter,
modulation, optimization.

I. INTRODUCCION

La conversidon de potencia eléctrica de componente directa a componente alterna,
busca a partir de fuentes de corriente directa obtener ondas de corriente alterna
para alimentar maquinas de AC (corriente alterna) a partir de estrategias llamadas
PWM[1], estas técnicas conllevan problemas de distorsion armoénica y de
conmutacion [2],[3].Para solucionar estos problemas y conseguir una forma de onda
de tensidn que se acerque mas a una onda sinusoidal pura, con el minimo de
conmutaciones de los dispositivos de potencia, aparece una nueva familia de
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inversores, llamados convertidores multinivel [4][5][6], estos convertidores acercan
el contenido de distorsién armonica a cero, pero para acercar aun mas las formas
de ondas de las tensiones de los convertidores multinivel a ondas sinusoidales
puras, se han realizado multiples trabajos de optimizacion del contenido
armonico[7], [8], [9]estos trabajos buscan eliminar los armonicos, ya sea en ordenes
selectivos[10][11] o en una banda determinada[12], sin embargo no se llega a un
punto éptimo definitivo, por lo que el tema esta abierto para la investigacion.

Otro problema de la conversion CD/CA, es la variacion de la tensiéon en términos de
los cambios de carga y fluctuaciones del bloque de corriente continua de donde el
inversor toma la energia[10]. En inversores la regulacion de tensidon puede causar
que las tensiones de salida salgan de los limites establecidos para conservar la
calidad de la energia suministrada a la carga.

Es por esto que en este trabajo se presenta un prototipo de inversor multinivel que
integra un convertidor CD/CD que permita regular el valor RMS del voltaje de salida
del inversor, de esta manera se obtiene una fuente de estado sélido que permite
variar el valor de tensién alterna a la salida del convertidor. Esta fuente podra ser
utilizada en aplicaciones industriales de tensiones variables o en aplicaciones
académicas que requieran control sobre la tension. En este articulo se presenta la
simulacion del sistema, que verifica el funcionamiento deseado.

ITI. CONVERTIDOR MULTINIVEL CON BUCK-BOOST DE ELEMENTOS REDUCIDOS

El prototipo desarrolado integra un convertidor CD/CD de elementos reducidos y un
convertidor multinivel trifasico. La topologia del covertidor CD/CD se muestra en la
figura 1, en esta se observan los componentes del convertidor: dos interruptores
de potencia, dos diodos de circulacion, un condensador y un inductor.
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Fig. 1. Topglogia del convertidor [13].

Del anterior diagrama se puede observar que si el interruptor 2 esta abierto y se
controla el interruptor S1 el sistema luce como un convertidor reductor, exceptuando
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la pérdida a través del diodo D2. Si por el contrario S1 permanece cerrado y S2 se
controla el sistema luce como un convertidor elevador con excepcidon del camino de
circulacion libre D1. Si el interruptor uno permanece cerrado y el interruptor dos
permanece abierto, entonces al sistema iguala el voltaje de la salida, al voltaje de la
entrada menos la caida de potencial a través del diodo D2[13].

Bajo este funcionamiento se establecen los modos de operacién presentados en la
tabla 1. Cuando los dos interruptores estan cerrados, el S2 cortocircuita la carga.
De esta manera el inductor acumula energia, este es el modo de operaciéon de un
elevador. Si ambos interruptores estan abiertos, no se provee energia a la carga.
Esta es la condicidn de un convertidor reductor cuando la energia almacenada en el
inductor es liberada a través de los diodos D1 y D2. Cuando el interruptor S1 esta
cerrado y S2 es abierto el voltaje de la carga sera provisto directamente por la
entrada. Esta es la condicién encontrada en un convertidor reductor cuando la
energia fluye del suministro a la carga. Esta condicion se encuentra también cuando
el convertidor elevador provee energia a la carga desde el suministro y la
inductancia, elevando el nivel de voltaje de la carga[13].

Tabla 1. Descripcion de los modos de operacion del convertidor[13]

SW1(PWM | SW1(PWM Modos de
Modo -
1) 1) operacion
1 OFF OFF Reductor
2 OFF ON No
3 ON OFF reductor elevador
4 ON ON Elevador

Para aterrizar el convertidor a un caso especifico, con el fin de poder realizar la
simulacion, se calcularon los componentes requeridos para que el convertidor pueda
suministrar una potencia de salida de 2300 W, una entrada nominal de 48 V y un
voltaje de salida variable de 0 al 200% de la entrada nominal. La frecuencia de
operacion sera de 15 kHz, esta frecuencia se selecciond en un valor bajo, con el fin
de que el convertidor pueda manejar variaciones de corriente grandes sin llevar al
extremo a los dispositivos semiconductores. este disefio permitiria tener un
cargador de baterias para un sistema fotovoltaico de 48 V, el valor de la inductancia
calculada es de 12.98 «* 107° H. y el valor de la capacitancia es 2.777 = 1073 F.

El inversor multinivel se encarga de generar las ondas de tensidn trifasicas, esto a
partir de la construccion de ondas escalonadas que se construyen a partir de la
tensidn de corriente directa generada por el convertidor de elementos reducidos. La
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topologia de inversor multinivel seleccionada para este trabajo es el convertidor
trifasico de puente H en cascada asimétrico de fuente comun con relacion 1:3 de 2
etapas, el cual genera voltaje de linea con 17 escalones como maximo, esta toplogia
se muestra en la figura 2[11]

Fig. 2. Topologia del inversor multinivel.

El convertidor disefiado con base en Mosfets 640N, tiene una capacidad de potencia
de 2300 VA, con una tension maxima de 250V. Estos dos convertidores se conectan
en cascada para obtener el prototipo de inversidn y acondicionamiento de potencia
eléctrica para sistemas FV que requieran una salida en alterna.

I1I. MODULACION MULTINIVEL

La modulacion a utilizar en el convertidor trifasico, es una modulacién optimizada
presentada en un trabajo previo de los autores [14], esta modulacion elimina los
armonicos de las tensiones de linea dentro del orden de los primeros 50
componentes, haciendo que el total de distorsién armdnica sea nula cumpliendo el
estandar IEE 519. La forma de onda de la modulacién por fase se muestra en la
figura 3.

Modulacién Multinivel
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Fig. 3. Forma de onda de la modulacién por fase.
Esta modulacién de fase genera un sistema de tensiones de linea de secuencia

positiva como el mostrado en la figura 4. Estas tensiones se generan debido a la
diferencia de potencial entre fase.
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Fig. 4. Modulaciones de linea del sistema trifasico de secuencia positiva.

El espectro armdnico de las tensiones de linea se muestra en la figura 5.
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Fig. 5. Espectro armdnico de la modulacion de linea.
IV. SIMULACION
ESQUEMA DE SIMULACION

La simulacion propuesta se realizé en Simulink de Matlab, en la figura 6 se muestra
el esquema de simulacion, en donde se observan las diferentes etapas que la
compone: la visualizacién hace referencia a los bloques en donde se pueden
observar las diferentes variables como corrientes y voltajes, la etapa de calculo THD
y RMS permiten observar los contenidos arménicos y valores RMS, el control CD/CD
permite mediante una sola sefial controlar el convertidor de elementos reducidos, el
convertidor CD/CD es el convertidor descrito anteriormente, el bloque de medicion
esta compuesto por los voltimetros y amperimetros, la carga esta representada por
resistores o inductores trifasicos segun el caso a examinar, por ultimo el inversor,
que se encuentra dentro de un subsistema.
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Fig. 6. Simulacion del sistema completo

En la figura 7 se observa el inversor que se encuentra dentro del subsistema llamado
“inversor”

Fig. 7. Subsistema inversor

El bloque mostrado en la figura 6 como control CD/CD se encarga de controlar el
convertidor CD/CD, recibiendo solo un dato que es el porcentaje de tension deseado,
es decir de 0 a 200% de la tensién nominal, este dato es un nimero de 0 a 2. De
igual forma existe una entrada a este bloque que se llama saturacién, este dato le
indica al inversor cual es el maximo de tensién alcanzable. En teoria seria 2. A
continuacidon se muestra este bloque.



Bistua:Revista de la Facultad de Ciencias Basicas.2018.16(2):95-109 fcb

Logical ~ PWM3

Operator

% de DC 4 PWM Generator Goto

nen
fon
sat y I {Pwmz)
10 erator

PWM Ger
MATLAB Function (DC-DC)1

Fig. 8. Blogue de control del convertidor CD/CD.

Como se puede observar en la figura, existen 3 PWM, las dos principales y una
tercera que es la negacion de la primera, esto para evitar complejidad en los circuitos
de accionamiento de transistores que estén flotando, como lo es el transistor 1. A
continuacion, se muestra cdmo actua el sistema variando la entrada de CD, es decir
variando la sefal de control en valores que estan entre 0 y 1.3, la carga utilizada en
la simulacidn es una carga inductiva de 20+15j Ohm.

MODO BYPASS: SIMULACION CON ENTRADA DE 1

En esta simulacidn la sefial de entrada al convertidor CD/CD es 1, esto para que
actle como un bypass. La salida del sistema sera el voltaje nominal menos la caida
de tensidn normal mas las caidas de tension del convertidor CD/CD, esto debe dar
un voltaje menor a los 220 V nominales. A continuacion de muestra la salida de
tension y de corriente del convertidor CD/CD para 7 ciclos de la onda de 60Hz.

Voltaje de salida
60 T T T

Corriente de salida
40 i ! v

50

N

o
w
S

Magnitud (V)
N w
o o
Magnitud (A)
N
o

o
o

o

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)

o

Fig. 9. Salida de voltaje y corriente del convertidor CD/CD.
En la figura se observa que el voltaje se establece en 44.56 V, esto es casi 3.5 V por
debajo de los 48V nominales, lo cual corresponde a una caida de 7.29%. La salida
de tension no posee rizado, sin embargo, la corriente tiene un rizado fuerte esto
debido al tiro de corriente de las modulaciones, lo cual es normal.

A continuacién, se muestra la forma de onda de las tensiones de linea.
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Fig. 10. Forma de onda de las tensiones de linea

La forma de onda de la modulacion presenta el mismo comportamiento descrito en
las secciones anteriores, esto deja ver que el sistema se comporta de una manera
adecuada. El contenido armdnico de esta modulacion es de solo el 0.3147%. Lo cual
es muy bajo para un consumo de 1000W. En cuanto al valor RMS, este es de 195
V. El espectro armonico de la tension de linea se muestra en la figura 11.
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Fig. 11. Espectro armdnico de la tensién de linea

Como se puede ver claramente, el espectro es completamente limpio en la banda

de los primeros 50 arménicos. La forma de onda de la corriente de linea que va
hacia la carga se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 12. Forma de onda de la corriente de linea

Esta corriente tiene un valor RMS de 3.34 A, y su forma es sinusoidal, el contenido
armonico es muy bajo como se puede apreciar en la figura 13.
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Fig. 13. Espectro armonico de la corriente de linea.

El THD es de solo el 0.27 % en todo el espectro es decir en la banda extendida hasta
el armodnico 8840, el espectro hasta el armdnico 50 se muestra en la siguiente figura.

MODO ELEVACION: SIMULACION CON ENTRADA DE 1.2

En esta simulacidn se le da como sefial de entrada 1.2 al convertidor CD/CD esto
para que actue como un elevador. Esta elevacion incrementara el nivel de salida del
sistema por encima de los 220V. A continuacion de muestra la salida de tension y
de corriente del convertidor CD/CD para 7 ciclos de la onda de 60Hz.
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Fig. 14. Salida de voltaje y corriente del convertidor CD/CD.

En la figura se observa que el voltaje se establece en 53.18 V, esto es casi 5.2 V por
encima de los 48V nominales, lo cual corresponde a una elevacién de 10.83% con
respecto a la tensién nominal y 18,5% con respecto al modo bypass. La salida de
tension no posee rizado, sin embargo, la corriente tiene un rizado fuerte esto debido
al tiro de corriente de las modulaciones, lo cual es normal. En la figura 15 se muestra
la forma de onda de las tensiones de linea. La forma de onda de la modulacion
presenta el mismo comportamiento descrito en las secciones anteriores, esto deja
ver que el sistema se comporta de una manera adecuada. El contenido arménico de
esta modulacion es de solo el 0.3554%. Lo cual es muy bajo para un consumo de
1435W. En cuanto al valor RMS, este es de 232.7 V lo cual representa una elevacién
del 5.77%. El espectro armdnico de la tensién de linea se muestra en la figura 16.
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Fig.15. Forma de onda de las tensiones de linea.
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Fig. 16. Espectro armoénico de la tension de linea.

Como se puede ver claramente, el espectro es completamente limpio en la banda
de los primeros 50 arménicos. La forma de onda de la corriente de linea que va
hacia la carga se muestra en la figura 17.
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Fig. 17. Forma de onda de la corriente de linea

Esta corriente tiene un valor RMS de 4 A, y su forma es sinusoidal, el contenido
armonico es muy bajo como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Fig. 18. Espectro arménico de la corriente de linea.
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El THD es de solo el 0.30 % en todo el espectro es decir en la banda extendida hasta
el armonico 8840. Esto quiere decir, que el espectro es completamente limpio.

MODO REDUCCION: SIMULACION CON ENTRADA DE 0.8

En esta simulacion se le da como sefal de entrada 0.8 al convertidor CD/CD esto
para que actie como un reductor. Esta accidon disminuira el nivel de salida del
sistema por debajo de los 220 V nominales, A continuacion de muestra la salida de
tension y de corriente del convertidor CD/CD para 7 ciclos de la onda de 60Hz.
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Fig. 19. Salida de voltaje y corriente del convertidor CD/CD.

En la figura se observa que el voltaje se establece en 35.84 V, esto es casi 12.16 V
por abajo de los 48V nominales, lo cual corresponde a una caida del 25.33% con
respecto a la tensién nominal y 18,4% con respecto al modo bypass. La salida de
tension no posee rizado, sin embargo, la corriente tiene un rizado fuerte esto debido
al tiro de corriente de las modulaciones, lo cual es normal. A continuacion, se
muestra la forma de onda de las tensiones de linea.
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Fig. 20. Forma de onda de las tensiones de linea.

La forma de onda de la modulacion presenta el mismo comportamiento descrito en
las secciones anteriores, esto deja ver que el sistema se comporta de una manera
adecuada. El contenido armdnico de esta modulacion es de solo el 0.3109%. Lo cual
es muy bajo para un consumo de 651W. En cuanto al valor RMS, este es de 156.8
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V, lo cual representa una depresion del 28.72%. El espectro armonico de la tension
de linea se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 21. Espectro armonico de la tension de linea

Como se puede ver claramente, el espectro es completamente limpio en la banda
de los primeros 50 arménicos. La forma de onda de la corriente de linea que va
hacia la carga se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Forma de onda de la corriente de linea.

Esta corriente tiene un valor RMS de 2.689 A, y su forma es sinusoidal, el contenido
armonico es muy bajo como se puede apreciar en la siguiente figura.
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Fig. 23 Espectro armonico de la corriente de linea.
El THD es de solo el 0.270 % en todo el espectro es decir en la banda extendida
hasta el armdnico 8840. El espectro es completamente limpio.
SIMULACION FRENTE A VARIOS PASOS EN CARGA

Para observar el comportamiento del sistema frente a varios escalones, se realizd
una simulacién en la cual se inyecto una sefial escalera que va desde 0.4 a 1.3 en
pasos de 0.1. la simulacion se realizd con la carga inductiva de 20+15j ohm. La sefal
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de entrada y el valor RMS de la tension de linea a la salida del inversor se muestran
en la siguiente figura
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Fig. 24. Sefial de entrada y tension de salida en carga.

Como se puede ver en la figura, de los 10 escalones presentes en la entrada se
replican nueve en la salida, ya que el ultimo cuya magnitud es de 1.4 se encuentra
por arriba del nivel de saturacién, que es de 1.3. El comportamiento del THD de la
corriente y la tensién se muestran en la figura 25.

Como se puede observar el THD es practicamente nulo, se presentan valores
superiores al 1% solo en los ciclos transitorios en los cuales se establece un cambio
de nivel de tensidn, cuando el convertidor y el sistema entran al estado estable el
THD es practicamente nulo. El THD de la corriente es algo superior al THD de
voltaje, pero cabe resaltar que el THD de corriente es evaluado hasta el armonico
8840, mientras que el THD de la tensién de linea es evaluado hasta el armonico 50.
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Fig. 25. THD de voltaje y corriente de linea
CONCLUSIONES

El convertidor propuesto se controla con una Unica sefal de control que le indica al
convertidor CD/CD que porcentaje de tension nominal se requiere a la salida, esto
hace que el prototipo sea una fuente de voltaje alterno variable, cuya tensién RMS
de linea a la salida puede varia del 0 al 100%.
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En cuanto a la linealidad del cambio de tensién, esta depende de la carga
demandada, cuando el convertidor opera con cargas que demandan poca corriente,
el cambio de tension es no lineal presentandose una variacion de tension forma de
funcion polindmica de grado 3; cuando el convertidor asume cargas que demandan
corrientes altas, el cambio de tensién se tiende a linealizar. Sin embargo, cabe decir
que la zona de operacidn cercana al modo bypass siempre presenta un
comportamiento cercano al lineal.

La corriente de salida del convertidor no presenta rizado ni conmutaciones, es una
onda sinusoidal completamente lisa, esto es muy bueno ya que suministra corriente
con una calidad adecuada; independientemente del cambio del punto de operacion
del convertidor, no se presentan sobre impulsos o transitorios que puedan ser
negativos para la carga.

La tension de salida del convertidor es una onda escalonada con varios pulsos, los
cuales optimizan el contenido armonico e independientemente del nivel de tension,
el THD es practicamente nulo, lo cual optimiza la calidad de la energia suministrada.

El prototipo desarrollado se puede utilizar en aplicaciones industriales o académicas
en donde se quiera variar la tensidn alterna de un sistema trifasico con éptima
calidad de la energia, sin recurrir a autotransformadores con partes mdviles que
pueden generar chispas y requieran mantenimiento continuo.
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