Capitulo 3

Modelado del Convertidor CC/CA

Multinivel

Resumen — En este capitulo se presentan unas consideraciones generales sobre el modelado,
y se propone un proceso o metodologia de modelado. Aunque esta tesis esta focalizada sobre la
topologia NPC, tanto las consideraciones como el proceso de modelado son aplicables a los
convertidores CC/CA en general, al margen de cual sea su topologia, filtros y cargas
conectados, 0 su nimero de niveles.

La metodologia de modelado propuesta se ha empleado sobre el convertidor NPC,
considerando diferentes filtros, cargas y aplicaciones, en distintos apartados. Entre ellos, se
puede encontrar un apartado ilustrativo en cuanto a la aplicacion del proceso de modelado,
referido al modelado del convertidor NPC con filtro LC y carga resistiva, por ello debe
considerarse complementario a la explicacion general de la metodologia de modelado.
Finalmente, se aplica el proceso de modelado a un convertidor Diode-Clamped con N niveles,
con objeto de mostrar su extension a un nimero de niveles distinto de tres.

El proceso de modelado propuesto no difiere sustancialmente del empleado por algunos
autores en sus trabajos publicados y no puede considerarse una aportacion de esta tesis. No
obstante, la aplicacion de esta metodologia sobre el convertidor NPC considerando funciones
de conmutacion de fase, sobre determinadas aplicaciones, y los modelos obtenidos, constituyen
aportaciones originales y deben considerarse contribuciones de esta tesis.
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3.1. Consideraciones generales sobre el modelado

Este capitulo trata del modelado del convertidor Diode-Clamped de tres niveles o Neutral-
Point-Clamped, no obstante la extension del proceso de modelado a otras topologias y/o un
numero de niveles diferente de tres es sencilla.

Como paso previo a la presentacion del proceso de modelado, se mencionan algunos
aspectos que influyen significativamente en el modelado de un sistema o aplicacion.

a) Topologia del convertidor.

La eleccion de la topologia del convertidor es un aspecto importante en el disefio de una
aplicacién de potencia. Se escoge una topologia dependiendo de la aplicacion concreta y de los
criterios de disefio, atendiendo a las prestaciones de la topologia. En el capitulo anterior se han
mostrado las topologias mas usuales de los convertidores multinivel, donde se ha visto que la
topologia Diode-Clamped es la mas empleada. En esta tesis se ha escogido trabajar con la
topologia Diode-Clamped de tres niveles o Neutral-Point-Clamped (NPC), al ser la topologia
gue reline mejor compromiso entre ventajas e inconvenientes, conjuntamente con ser la mas
experimentada en la industria y la més estudiada en la literatura. La seleccion de la topologia
puede ser determinante en la definicion de las funciones de conmutacion empleadas en el
proceso de modelado del sistema o aplicacién.

b) Tipo de carga.

El tipo de carga depende obviamente de la aplicacion, se puede pensar en muy variado tipo
de cargas (resistiva, motores, red, baterias, bobina superconductora, etc). Teniendo en cuenta
que el flujo de potencia en un convertidor NPC puede ser bidireccional, el convertidor puede
trabajar como rectificador o como inversor, y la carga puede estar tanto en el lado de continua
como en el lado de alterna. Es més, pensando en aplicaciones donde el flujo de potencia a través
del convertidor es bidireccional (una aplicacion SMES, por ejemplo), el concepto de fuente o
generador y carga o receptor no puede asociarse a un lado del convertidor. Por esa razén, en
muchos casos se prefiere la palabra convertidor, de aplicacion mas amplia, frente a las
denominaciones inversor o rectificador, que llevan implicito un sentido en el flujo de potencia.

La carga del convertidor es de un tipo u otro dependiendo de la aplicacién. En general, el
tipo de carga influye de forma importante en el modelo que se obtiene del sistema.

c) Filtros.

La conexion del convertidor a fuentes o cargas tanto en lado de continua como en el de
alterna se suele realizar a través de filtros. El tipo de filtros viene dado, en general, por la
aplicacidn, junto con el tipo de fuente y carga del sistema.
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Los filtros inciden significativamente en el proceso de modelado, puesto que determinan las
variables que describen el comportamiento del sistema.

d) Variables de estado y variables de entrada.

Si se desea obtener un modelo del sistema en el espacio de estado, es necesario escoger
convenientemente las variables de estado y las variables de entrada. Su eleccion depende tanto
de la configuracion del sistema (carga, filtros de CA y CC, tipo de fuente), como del tipo de
aplicacién, que determina cuales son las variables que se deben controlar. Un mismo sistema
puede presentar diferentes elecciones de variables de estado y de entrada en funcion de cual sea
su aplicacion.

3.2. Proceso de modelado

El modelo de un convertidor es susceptible de ser expresado de diversas maneras, por
ejemplo, modelos circuitales, representados mediante circuitos equivalentes, modelos basados
en ecuaciones diferenciales o modelos en el espacio de estado, entre otros. EI empleo de uno u
otro modelo depende del tipo de sistema que se desee modelar. Debe escogerse aquel modelo
gue contenga la mayor cantidad de informacién sobre el sistema, expresada de la manera mas
simple y que permita un disefio facil y efectivo del controlador.

En el campo de los convertidores multinivel, especialmente si el convertidor es trifasico
(caso més habitual), es facil deducir que existen diversas variables de entrada y de salida en el
sistema. En consecuencia, el sistema presenta una estructura de mdaltiples entradas y multiples
salidas (Multiple Input-Multiple Output —MIMO-). Con este tipo de estructura, el uso de
modelos en el espacio de estado se muestra como una herramienta apropiada para modelar y
controlar el sistema [205][206]. Los modelos de la presente tesis se realizan sobre el espacio de
estado, aunque hay autores que emplean modelos circuitales [106][114][115][121].

3.2.1. Metodologia de modelado

En este apartado se presenta una metodologia general de modelado de convertidores
multinivel. La comprension de la metodologia es algo mas compleja cuando se describe de
forma general y muy sencilla si ésta se expone sobre un ejemplo. A modo ilustrativo, en el
apartado 3.3.1 se aplica la metodologia de modelado sobre un inversor NPC con filtro LC y
carga resistiva, contribuyendo a su comprension.
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La metodologia consta de los siguientes pasos:

Paso 1. Eleccion de las funciones de conmutacion.

La eleccion de las funciones de conmutacién del convertidor puede considerarse como el
paso inicial de la metodologia de modelado o como un paso previo, si se decide emplear un
Unico tipo de funciones de conmutacién. En el convertidor NPC, se pueden considerar dos tipos
de funciones de conmutacion: funciones de conmutacion de fase (line o phase switching
functions) o de linea (line-to-line switching functions). Si se emplean funciones de conmutacion
de fase, el modelo ofrece mas informacion que empleando funciones de conmutacion de linea
[124]. Por esta razén, en la presente tesis se escogen funciones de conmutacion de fase para el
proceso de modelado del convertidor.

En el proceso de modelado, se considera que los interruptores conmutan idealmente, por
tanto, no se consideran pérdidas en los interruptores. Con ello, se introduce una pequefia
desviacion del modelo respecto el comportamiento real del convertidor, pero el modelo
obtenido es mas simple y de mas facil empleo.

Paso 2. Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna.

Una vez definidas las funciones de conmutacion, se relacionan tensiones y corrientes entre
los lados de continua y alterna. Las expresiones que se obtienen suponen un modelo de
conmutacion del convertidor y, por tanto, discreto, al depender del valor de las funciones de
conmutacion, cuya variacion es discreta cada periodo de conmutacién. Las funciones de
conmutacion deben entenderse como las variables de control del sistema.

Paso 3. Aplicacion del operador de promediado.

Puesto que la teoria de control clasico se basa en sistemas continuos, se aplica el operador de
promediado a todas las variables (3.1) [104][106] (Apéndice A), con objeto de emplear
variables de control continuas (funciones de conmutacién promediadas o relaciones de
conduccion —duty-ratios—) en lugar de variables de control discretas (funciones de
conmutacion). Todas las variables del sistema se promedian sobre el periodo de conmutacion
(Ts) del convertidor empleando el operador de promediado (3.1).

t
xav(t)zx(t)zTi [ x(x)dz (3.1)
s t-T,

Para que la diferencia entre los valores reales de las variables y los valores promediados sea
minima, especialmente en las variables de alterna, debe cumplirse que la frecuencia de
conmutacion sea mucho mayor que la frecuencia de las variables de alterna (frecuencia del
sistema trifasico). Considerando que la frecuencia de los sistemas de alterna suele estar
comprendida entre 0 y 100 Hz (control de motores), esta condicidn supone que la frecuencia de
conmutacion del convertidor debe ser, como minimo, de 5 kHz, para garantizar una relacion
minima de 50 entre frecuencia de conmutacion y frecuencia del sistema de alterna (ver
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Apéndice A). Teniendo en cuenta que se pretende trabajar con convertidores multinivel
realizados con dispositivos electrénicos de alta velocidad de conmutacion, como IGBT, esta
condicidn no supone una restriccion en la aplicacion de la metodologia de modelado.

A partir de este punto, una vez aplicado el operador de promediado, se trabaja sobre
variables y modelos promediados. Por brevedad y simplicidad, no se emplea ninguna notacion
especial para diferenciar las variables promediadas de las variables reales.

Paso 4. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff. Modelo de gran sefial.

Se aplican las leyes de Kirchhoff tanto al lado de continua como al lado de alterna. Para ello,
es necesario establecer las variables de estado y de entrada del sistema. Dependiendo de la
aplicacién, una misma tension o corriente puede ser considerada variable de estado o de entrada.
En los circuitos eléctricos, se escogerdn como variables de estado las tensiones de las
capacidades y las corrientes de las bobinas.

Una aproximacién habitual consiste en considerar el sistema trifasico de alterna simétrico y
equilibrado, puesto que suele ser el caso mas habitual y permite simplificar las ecuaciones del
lado de alterna. Ademas, se suele considerar que los componentes pasivos son ideales y de valor
constante. No obstante, la metodologia es general y puede aplicarse sin estas simplificaciones o
restricciones.

Las ecuaciones obtenidas de la aplicaciéon de las leyes de Kirchhoff se combinan con las
ecuaciones del modelo de conmutacion del convertidor (paso 2), que relacionan el lado de
continua con el lado de alterna mediante las relaciones de conduccion de las funciones de
conmutacion. Como resultado, se obtiene un modelo multivariable de gran sefial en el espacio
de estado, variable en el tiempo, incluso en régimen permanente, puesto que las variables de
lado de alterna presentan una forma de onda senoidal. EI modelo obtenido suele ser no lineal,
puesto que las variables de control (relaciones de conduccion) suelen estar dentro de la matriz
de estado, existiendo acoplamientos entre variables de estado y variables de control.

Paso 5. Transformacion de Park o D-Q. Modelo de gran sefial en D-Q.

En conversién multinivel, en la mayoria de los casos el lado de alterna consiste en un sistema
trifasico. En este tipo de sistemas, un tratamiento habitual supone aplicar la transformacién de
Park o D-Q, con la finalidad de convertir las tres variables trifasicas en dos variables expresadas
en las coordenadas rotativas, que presentan valores constantes en régimen permanente.

Aplicando la transformacién D-Q a las variables trifasicas del modelo del paso 4, se obtiene
un nuevo modelo en el espacio de estado y coordenadas D-Q, multivariable, de gran sefial, no
lineal (variables de control —relaciones de conduccién— dentro de la matriz de estado), pero con
valores constantes en régimen permanente, siempre que las relaciones de conduccién en el
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dominio trifasico o 'abc' se aproximen a funciones que dependan de senoides de la misma
frecuencia que las variables alternas de salida y de la transformacion de Park, ver Capitulo 4.

Paso 6. Modelo (ecuaciones) de régimen permanente.

A partir del modelo de gran sefial, las ecuaciones de régimen permanente se obtienen
igualando las derivadas temporales a cero y sustituyendo todas las variables por sus expresiones
de régimen permanente.

Paso 7. Linealizacion. Modelo de pequefia sefial.

El modelo obtenido en el paso 5 es un modelo no lineal y, en consecuencia, no es susceptible
de emplearse con la teoria clésica de control, basada en sistemas lineales. Como se ha
mencionado en el apartado 2.4.2, se suelen preferir técnicas de control lineal para el control de
los convertidores multinivel, por su mayor simplicidad y la mayor experiencia acumulada frente
a las técnicas no lineales. Para ello es necesario, por tanto, linealizar el modelo del paso 5.

Para linealizar el modelo de gran sefial, se emplea la conocida técnica de perturbacion y
linealizacion alrededor de un punto de trabajo en régimen permanente. Para ello, se sustituyen
las variables del modelo de gran sefial —x(t)— por la suma (3.2) de su valor de régimen
permanente —X— y su perturbacion o desviacion —X(t) —. Con esta operacion, los valores de

régimen permanente del modelo se anulan entre ellos y, despreciando los términos de segundo
orden y superiores de las variables perturbadas, se obtiene un modelo lineal del sistema.

x(t) = X + R(t) (3.2)

Con esta aproximacion, se considera que el sistema trabaja en un entorno cercano a un punto
de trabajo régimen permanente. EI modelo lineal obtenido pierde precision conforme el punto
de trabajo real del convertidor se aleja del punto de régimen permanente empleado en el calculo
del modelo lineal. Por esta razén, este modelo se denomina modelo de pequefia sefial, puesto
que describe el comportamiento del sistema alrededor de un determinado punto de operacion.

3.2.2. Pasos y supuestos en la metodologia de modelado

A modo de compendio, los pasos a realizar en el proceso de modelado se detallan a
continuacion, siendo ilustrados en la figura 3.1:

Paso 1. Eleccion de las funciones de conmutacion.

Paso 2. Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna.

Paso 3. Aplicacion del operador de promediado.

Paso 4. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff. Modelo de gran sefal.

Paso 5. Transformacién de Park o D-Q. Modelo de gran sefial en D-Q.

Paso 6. Modelo (ecuaciones) de régimen permanente.

Paso 7. Linealizacion. Modelo de pequefa sefial.
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Sistema , .
N Paso 1 : Eleccién funciones conmutacién

[Modelo de conmu'racién]

Pasos 3 y 4: Operador de
promediado y leyes de Kirchhoff

Paso 2 : Relacionar lados CCy CA

Relaciones entre tensiones y corrientes
de los lados de continua y alterna

Paso 3 : Operador de promediado

Y

Ecuaciones promediadas de gran
sefial en el dominio trifdsico de
los lados de continua y alterna

Y
t Relaciones promediadas entre tensiones y ]

corrientes de los lados de continua y alterna

Modelo promediado completo de gran sefial en el dominio trifdsico

Paso 5 :Transformacién de Park

[ Modelo promediado completo de gran sefial en el dominio DQ ]
|

v Paso 6 : Régimen permanente v Paso 7 : Linealizacién
Modelo de régimen permanente Modelo de pequefia sefial
en el dominio DQ en el dominio DQ

Figura 3.1. Metodologia de modelado.

Por otro lado, las suposiciones realizadas en el proceso de modelado son:

Los interruptores conmutan de forma ideal. No se consideran pérdidas en los
interruptores.

La frecuencia de conmutacion es mucho mayor que frecuencia del sistema de alterna.

Se aplica el operador de promediado a todas las variables sobre el periodo de
conmutacion.

El sistema de alterna se supone trifasico, simétrico y equilibrado.

Los componentes pasivos se consideran ideales y constantes.

Las relaciones de conduccion se pueden aproximar a funciones dependientes de senoides
a la frecuencia de la transformacion de Park.

3.3. Modelado de la topologia NPC con filtro LC y carga R

En los apartados que siguen, se procede a aplicar la metodologia de modelado a la topologia
NPC con filtro LC y carga resistiva. El apartado 3.3.1 pretende ser ilustrativo en cuanto al
proceso de modelado, siendo complementario a la explicacion general de la metodologia de
modelado realizada en el apartado 3.2.1. En los restantes apartados se modeliza el mismo

sistema bajo diferentes condiciones de trabajo, con el propésito de mostrar la utilidad de la
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metodologia. En estos subapartados se ha optado por obviar el desarrollo detallado de cada
modelo, en aras de una mayor claridad y simplicidad. No obstante, se remarcan aquellos puntos
0 pasos especialmente significativos.

3.3.1. Aplicacion detallada del proceso de modelado. vp, conocida

La figura 3.2 muestra la estructura del convertidor NPC, donde en el lado de continua se
conoce la tension total del bus de continua (vyn), impuesta por algin medio externo, y en el lado
de alterna se conecta un filtro LC y carga resistiva. En estas condiciones, el convertidor s6lo
puede trabajar como inversor, puesto que el lado de alterna es pasivo.

p
+ s1 I S3 I S5 I
__CDC L . R
— [Ss22 S44 S66 a [yy..a —_
| I |
b b’
Von _ Al —— TN
C c
e N —
—_ S11°, "4 S33 S55 C
B s2( s4 ( S6 (
— — — N
n
Figura 3.2. Inversor NPC con filtro LC y carga resistiva.
[
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+
+ CDc Sapc H L
e L N e YL 2 s
_ _ S :
|0 San« bp ] '
Sio b b
Von o b—=> b.s-b =M N
M1 SN ey c'
~ e, NN —
Vn:: Scn
+ C
in
- —>
n N

Figura 3.3. Modelo de conmutacion del inversor NPC con filtro LC y carga resistiva.

El accionamiento de los interruptores apropiados permite conectar cada fase de alterna
(a,b,c) a cada linea de continua (p,o,n). Ello se ilustra mediante el modelo de conmutacion de la

— 58 —



Capitulo 3 Modelado del convertidor CC/CA de tres niveles

figura 3.3, donde se definen las funciones de conmutacion del convertidor (3.3). Obsérvese que
las funciones de conmutacion no coinciden necesariamente con las sefiales de control de los
transistores, puesto que reflejan la conduccién del transistor o del diodo en antiparalelo. Resulta
obvio que las fases de alterna (a,b,c) no pueden quedar en circuito abierto, a causa de las
inductancias de los cables y del filtro, por tanto cada fase de alterna debe estar conectada a
alguna de las lineas de continua (p,0,n), en todo instante. Esta condicion se expresa en la
ecuacion (3.4a). De forma similar, las capacidades del bus de continua no pueden quedar
cortocircuitadas por la accion de los interruptores, lo que impone la ecuacién (3.4b). La union
de las restricciones impuestas por (3.4a) y (3.4b) resulta en la ecuacion (3.4), que es la
restriccion que debe cumplirse efectivamente.

i {t ’,ii Cnooniztwa:c(:;cj; aj donde jl 3{;2?\}} (33)
Sy, +Si,+S,, =1 donde ie{a,b,c} (3.43)
Sy +S,+S,<1 donde ie{a,b,c} (3.4b)
S +S,+S,=1 donde ie{a,b,c} (3.4)

Se procede a aplicar la metodologia de modelado sobre el convertidor de la figura 3.2 y su
modelo de conmutacion, figura 3.3.

Paso 1. Eleccion de las funciones de conmutacion.

Las ecuaciones (3.3) y (3.4) describen el funcionamiento de los interruptores del convertidor
mediante las denominadas funciones de conmutacion de fase. Sin embargo, en el proceso de
modelado, es posible emplear tanto las funciones de conmutacion de fase como las funciones de
conmutacion de linea (3.5) [17][22][106][121].

i,jefabc} i=]j

S =Sy —S; donde ke{p.on}

(3.5)

En la presente tesis, el modelo del sistema se realiza empleando las funciones de
conmutacion de fase (3.3), con la finalidad de obtener una descripcion completa del sistema,
incluyendo las componentes de secuencia cero en el dominio D-Q [124], las cuales son cero si
se utilizan las funciones de conmutacion de fase.

Paso 2. Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna.

Segun la ecuacion (3.3) y la figura 3.3, se observa que las funciones de conmutacion de fase
son nueve (Sap, Sao, San, Sbps Sbos Sony Sepr Scor Sen), de las cuales sélo dos por fase son
independientes, seis en total, como resultado de aplicar (3.4). Teniendo en cuenta esta
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consideracion e inspeccionando la figura 3.3, se hallan las relaciones de tensiones y corrientes
entre los lados de continua y alterna (3.6).

Vao Sap San y y : ia
Voo |=| Sbp Son |- p}z S [ p} : {p}z sT -lio
Veo | | Ser Sen [V” s o 7 e
Sap San (3.6)
donde [S]=| St Sen
Sep Sen

Paso 3. Aplicacion del operador de promediado.

Todas las variables del sistema se promedian sobre el periodo de conmutacion (Ts) del
convertidor empleando el operador de promediado (3.1). La expresion (3.7) es la version
promediada de la ecuaciones (3.6).

Vao dap dan v v | ia
Vbo | = dbp don |: p:|:[d]|: pj| ; |:_p:|:[d]T. io
Vn Vn In A
Veco dcp den ic (3 7)
dap dan '
donde [d]=|db dbn
dep den

Segun la definicion (3.3), las funciones de conmutacion de fase pueden presentar un valor 0
6 1. En consecuencia, las relaciones de conduccion de (3.7) son siempre positivas y
comprendidas entre 0 y 1. Por otro lado, la ecuacién (3.8) es la version promediada de la
condicidn (3.4).

d,+d,+d;, =1 donde ie{a,b,c} (3.8)

Recuérdese que, por simplicidad y brevedad, no se emplea ninguna notacion especifica para
indicar que las estan promediadas a partir de este punto.

Paso 4. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff. Modelo de gran sefial.

El sistema de la figura 3.2 trabaja como inversor, siendo variables conocidas la tension del
bus de continua (vpn), que viene dada por algun sistema externo, y la frecuencia de la tension de
salida (w = 2-7f). Se pretende realizar el control de la tensién aplicada a la carga. Se supone
gue los componentes pasivos son ideales y que el sistema trifasico esta equilibrado. También se
considera que las dos capacidades del bus de continua son ideales y de idéntico valor (Cpc). No
obstante, suponer capacidades de diferente valor no complica significativamente el modelo.
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La eleccion de las variables de estado del convertidor es muy simple: tensiones de las
capacidades y corrientes de las bobinas. Por inspeccién de las figuras 3.2 y 3.3, las variables a
considerar son:

- lado CA: ig, Ip, ic, Vans Vo, Ve
- lado CC: v, v,

La figura 3.4 presenta el detalle del lado de alterna del sistema. Aplicando las leyes de
Kirchhoff sobre la figura 3.4, se obtienen las expresiones (3.9).

a ia L a' iRa R
— e
b i, "M b' 'R_b, N
c —e Y ¢ R
iCal icbl iCcl
TTT°
N
Figura 3.4. Detalle del lado de alterna.
Vao:VL+Va'o:L'E+Va'N+VNo [V]ZL'%[iY]-F[VY]
di
Vbo=VL+Vb'0:L'd_tb+vb'N+VNo = ’ 1
[v]= L'E[IY]-F[VYN]-F 1]-Vy,
Vco=VL+Vc-o=|—‘d—tC+Vc-N+VNo 1
(3.9)
H . dVa'N dVa'N Va'N
I, =lg, +ig, =C- ot +ip,=C- ot R
L . dvyy Vv ) d 1
i, =i, +ig=C-—+i, =C dth :’QN = [|Y]:C-E[VYN]+E-[VYN]
dv.. dv., Vv
icziCC+iRc:C-d—°tN+iRc=C d°tN °RN
siendo
Vao ia Va‘o Va'N
[V] = Voo | [iY ] LI [VY ] = Voo | [VYN ] =| Von (3.10)
Vco ic Vc'o Vc'N

Despejando las derivadas temporales de (3.9), se tiene (3.11).
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di

=1y +£-(v ~Vyo)
dt L a'N L ao No
di 1 1 d.. 1 1
d_tbz_t'vb'N"'I'(Vbo_VNo) = a[lY]z_I'[VYN]‘*‘I‘[VY]_I
di, 1 1
dt :_I'VCN+I.(VCO_VNO)
Way 1, 1
d¢ ¢ * rC ™"
dv,,. 1 1 d 1 .. 1
o ot TRe M T gl TRl
dvey 1. 1
=—=l.——="Von
dt C RC

11
.1.VN

[]

(3.12)

Por otro lado, del modelo de conmutacidn de la figura 3.3, considerando que la impedancia

de carga es igual en las tres fases (carga equilibrada), se puede deducir (3.12).

Vao +Vbo +Vco :(VaN +VbN +VcN)+3'VNo :Zfase'( |a+|b+|c)+3'VNo

Puesto que el neutro esta aislado (i, + iy + i, = 0), se tiene

v _ Vao +Vbo +Vco
No — 3

(3.12)

(3.13)

Finalizado el estudio del lado de alterna, el anlisis del lado de continua se plantea sobre el

detalle mostrado en la figura 3.5.

e PPy
+
\-I/-_ DC iC
p__ p
io
Von o b—=>
— Coct.
Vi—— TICn
+
In
_ )
“+“— n
Ioc

Figura 3.5. Detalle del lado de continua.

Inspeccionando la figura 3.4 se extraen las expresiones (3.14) y (3.15).
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: . dv, . o dv, .

Ioc :ICp +|p :CDC -F-‘rlp =—lg, — 1, :_CDC 'E_In (314)
. . . dv dv
IO:_(IP+In):ICp+ICn:CDC'd_tp—i_CDC'd_tn (3.15)

Teniendo en cuenta que la tension total del bus de continua (vp,) es conocida y constante, se
tiene (3.16).

dv dv dv
Vo=V, -V, = —==0 Yy v, = Yy vy (3.16)
dt dt dt dt dt

En consecuencia, se extrae de (3.14), (3.15) y (3.16):

ipe = —— (3.17)

De (3.14) y (3.17):

dv
p_dv, 1 (i, +i,) (3.18)
dt  dt  2-Cy

La tension total del bus de continua (vp,) Vviene impuesta externamente y es un valor
conocido, debe entenderse como variable de entrada del sistema. Una consecuencia evidente, se
deduce de (3.16), es que s6lo una de las tensiones del bus de continua (v,, V) es independiente y
se puede considerar como variable de estado.

En las ecuaciones anteriores se emplean las tensiones de las capacidades (vp, Vn). Sin
embargo, la descripcién del lado de continua es mas intuitiva si se realiza con la tension total
del bus de continua (vy,) Y la denominada tension de desequilibrio (vo), las cuales se relacionan
con las tensiones de las capacidades de lado de continua (v, Vi), segin (3.19). En todo momento
se desea que el bus de continua se mantenga equilibrado (v, = —V,), por tanto, Vo, = 2V, = =2:Vy,

Vo = 0.
V. +V
Vv vy Vp: o > pn
e (3.19)
Vo=V, +V, Vo =V
v, =
2

En referencia al desarrollo del modelo del sistema, es indiferente emplear vy, v, 0 bien v,, Vp,.
En cualquier punto del desarrollo del modelo puede realizarse el cambio de variables en un
sentido u otro, sin que el modelo pierda informacién. Parece l6gico, pues, emplear aquel par de
variables que ofrezca mayor comodidad en el desarrollo del modelo, y expresar el modelo final
con aquellas variables que resulten mas claras o intuitivas.
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La ecuacion (3.18) se puede expresar, empleando (3.19), como sigue:

dv, 1 . .
%= oo (i,+i,) (3.20)
Y, utilizando (3.7), se tiene:
dv, 1 . . .
- :—q-[(dap+dan)-|a+(dbp+dbn)-|b+(dcp+dm)-|c] (3.21)

Anélogamente, aplicando (3.19) a la expresion (3.7), se obtiene una nueva ecuacion que
relaciona las tensiones de continua y alterna (3.22).

Vao 1 (dap+dan) (dap—dan) v
Vio | =—| (v -dum) (deo-dlen) {V} (3.22)
Veco (dcp+dcn) (dcp—dcn) o

Finalmente, las ecuaciones del lado de alterna (3.11) y del lado de continua (3.21) se pueden
expresar en el espacio de estado:

- o o o -Y o 0 Y 0 o]
i: o 0o 0o o -Y¥ o i: 0 Y o
dli | 0 0 0 O o -y o o %zb:z:
dt \\;aN ¥oo o K. oo 0 zaN o o ollv.-v. (3.23)
V”: 0 }é 0 0 _%zc 0 V“: 0 0 0
) 00 ¥ oo o Y L0 0 0l
d 1 '
E[V"]:_g[( wt0) (dy+dy) (dg+de)]|iy

Cc

Observaciones sobre el modelo (3.23):

e Las tensiones de salida del convertidor (Va, Vb, Veo) de (3.23) deberian expresarse en
términos de las tensiones de continua (v, —variable de estado— y v,, —variable de
entrada—) y de las relaciones de conduccion (dj —variables de control-), empleando
(3.22).

e El modelo es variable en el tiempo incluso en régimen permanente, puesto que las
variables de estado del lado de alterna evolucionan senoidalmente en el tiempo. Las
relaciones de conduccion (d;;) también varian en el tiempo.

¢ El modelo es no lineal, ya que las variables de control estan dentro de la matriz de estado.
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Paso 5. Transformacion de Park o D-Q. Modelo de gran sefial en D-Q.

Se procede a aplicar la transformacién de Park o D-Q (Apéndice B) sobre el modelo en el
espacio de estado y dominio ‘'abc’ (3.23). Un paso previo consiste en establecer las
denominaciones de tensiones y corrientes en el dominio D-Q. Las siguientes ecuaciones
definen:

e tension de salida del convertidor (3.24)

e corriente de salida del convertidor (3.25)

e tension en bornes de la carga (3.26)

e tension de carga referida al punto medio del bus de continua (3.27)

¢ relaciones de conduccion transformadas (3.28)

Vi:: =[T] V:o =T s =TT v (3.24)
' =T} ?: S 1 L R L R 1 B L AR Y (3.25)
o =T o | Dd=lT 0] ¢ ] =0T o] @26
o I U o % IR 4 ML VW P
Lad [d
Ao o [=[T]| dyp ; [d.]=[T]-[d] ) [d]Z[T]T'[dr] (3.28)
do do|  |dyp d,

En consecuencia, la ecuacion (3.7) que relaciona tensiones y corrientes de los lados de
continua y alterna se puede expresar en el dominio D-Q (3.29).

VVSId d pd dnd Vo Vo | o T in
VVSIO dpo an iYO

Si se consideran las tensiones Vo, vy, en lugar de v,, vy, se tiene:

(dpd +dnd) (dpd _dnd)

VVS|d 1 Vo
Wsig | =5 (dpg+dpg) (dpg—dog) -LJ (3.30)
Wsio (dpo +dn0) (de _an)
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Una observacion importante se debe realizar sobre las relaciones de conduccién a secuencia
cero de (3.28), que se detallan en (3.31).

_ dyp + 0y, +d _dy, +dy, +dg,

dpo—T b = 73

Las relaciones de conduccion a secuencia cero de (3.31) son positivas y no nulas, como
consecuencia de haber escogido funciones de conmutacion de fase para el proceso de modelado,
que pueden tomar un valor 0 6 1, segin se ha definido en (3.3). Por tanto, las relaciones de
conduccion resultado del promediado de las funciones de conmutacion de fase son funciones
definidas positivas, puesto que pueden tomar un valor comprendido en el intervalo {0,1}. Si se
hubieran escogido funciones de conmutacion de linea (3.5), éstas pueden tomar tres valores
diferentes (-1,0,1). Por tanto, sus relaciones de conduccién estaran comprendidas en el intervalo
{-1,1} y las relaciones de conduccidn a secuencia cero de (3.31) podrian ser nulas. Esto sucede,
por ejemplo, en régimen permanente si el sistema trifasico es simétrico [124]. En este caso, no
aparece informacion sobre la secuencia cero en el modelo en el dominio D-Q y se pierde

(3.31)

informacion sobre el sistema. La secuencia cero puede aportar informaciones significativas
sobre el comportamiento del equilibrio del punto medio del bus de continua y sobre las
tensiones y corrientes de modo comun. Esta constituye la principal razén para emplear las
funciones de conmutacion de fase en el modelado.

Establecidas las anteriores expresiones, se aplica la transformacion de Park o D-Q al modelo
(3.23) del sistema en el espacio de estado y dominio trifasico. El proceso de transformacién se
detalla en el Apéndice B. El nuevo modelo en el espacio de estado y dominio D-Q se muestra en
(3.32).

0 _Tl ® 0 —(d”“;Ld"“)
- 1 -1 oo T 1
\I/Yd c RC 0 @ 0 \I/Yd (dpd ;dnd )
Yd Yd
ajl. |_ -1 (dpq+dnq) i Yon
e —w 0 0 o T b || (dy —du) |5 B32)
Vg _ Vyq 0
v, R Yo 0
—(dy +dyy) . —(dp +d,q) 0 0
CDC CDC a

Observaciones genéricas sobre el modelo de (3.32):

e El modelo es general y valido en gran sefial.

e Se tienen cinco variables de estado (iyq, Vya, Ivq, Vyq, Vo), UNa variable de entrada (Vpn) y
cuatro variables de control (dpg, dnd, pg, dng)-

o EIl modelo es no lineal, puesto que las variables de control se encuentran dentro de la
matriz de estado. No obstante, las variables presentan valores constantes en régimen
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permanente, siempre que las relaciones de conduccion 'abc' se puedan aproximar por
funciones senoidales a la frecuencia de la transformacién de Park. En general. ello
siempre sera posible, dentro de un limite, segun se detalla en el Capitulo 4.

Las funciones de conmutacion de fase se han escogido para modelar con objeto de disponer

de informacion a secuencia cero. Sin embargo, en el modelo (3.32) no aparece influencia alguna
de la secuencia cero. Sobre este punto, conviene realizar algunas consideraciones:

Las relaciones de conduccién a secuencia cero aparecen en las ecuaciones de estado
relacionadas con las tensiones del bus de continua (V,, Vn 0 Vo, Vpn), Ver (3.29)(3.30). Al
ser un sistema de neutro aislado (ivo = 0, vyno = 0), Y las ecuaciones de secuencia cero
quedan reducidas a cero, ver Apéndice B. La secuencia cero sélo aparece en la ecuacion
(3.33).

N |-

Vesto = Vyo = 0oV + Uog Yy ==+ (A + 0o )V +(dpg =g )V, | =31y, (3.33)
La tension de salida del convertidor (vyso) v la tension entre el punto medio del bus de
continua y el neutro de la carga secuencia cero (Vyo) Son las Unicas variables que
dependen de las relaciones de conduccién a secuencia cero. La tension vy, es otra medida
del desequilibrio del bus de continua. Si el bus de continua esta equilibrado (v, = —Vv,) y
en régimen permanente (dpo = dyo, Caso mas simple), vysio = V3.V = 0. La tension vy, se
desvia de cero en caso de desequilibrio.

Por simple inspeccién de la figura 3.4, se deduce que la corriente del punto medio del bus
de continua (i,) desarrolla un papel importante en el desequilibrio del bus de continua. Es
obvio que, si esté corriente fuese nula, no habria desequilibrio.

Iy ==, =i, =—(dpg + oy ) -lyg —(dpg + g ) -l (3.34)

La secuencia cero so6lo influye en la tension homopolar entre el punto medio del bus de
continua y el neutro de la carga. Las tensiones de carga a secuencia 'd" y 'q' no reciben
influencia de la componente homopolar, siendo equivalente referirlas a '0' 6 a 'N'
(Apéndice B).

En otro tipo de cargas, y/o en caso de neutro no aislado, la secuencia cero presenta mayor
influencia en el modelo.

Un aspecto interesante es que todas las variables de control (las seis relaciones de
conduccion 'dq0") aparecen en la dindmica del sistema (3.32)(3.33), ofreciendo un modelo
mas general que los empleados habitualmente en la literatura.

Paso 6. Modelo de régimen permanente.

El modelo de régimen permanente se obtiene igualando las derivadas temporales a cero en el
modelo de gran sefial (3.32) y sustituyendo todas las variables por sus expresiones de régimen
permanente (en mayusculas), ver Apéndice B.
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Si se desea controlar la tension de salida, se conocen los valores Vyg, Vyq, @ Y Vpn. Si se
emplea una estrategia de conmutacion simétrica, las relaciones de conduccion transformadas
verifican la condicién (3.35), ver Capitulo 4.

D, =D,y =-Dy ; D,=D,, =-D, ; D, =D, =Dy (3.35)

Las relaciones de (3.35) representan que, en régimen permanente, las funciones de
conmutacion ‘abc' —y las relaciones de conduccion— para el rail 'p' y para el rail 'n' son iguales,
con un desfase de 180°. Este desfase en el dominio 'abc' se convierte en un cambio de signo en
el dominio D-Q (Dyg = -Dng, Dpq = -Dig). Esta simetria es tipica en convertidores en puente de
dos 0 mas niveles. Ademas, las relaciones de conduccion a secuencia cero en el dominio D-Q
son una medida del desplazamiento o componente continua (offset) de las relaciones de
conduccion 'abc'. Si las relaciones de conduccion 'abc' presentan la misma forma de onda para
los railes 'p' y 'n’, con un desfase, el desplazamiento es el mismo y, por tanto, las relaciones de
conduccion a secuencia cero deben ser iguales en régimen permanente (Dpo = D).

El modelo de régimen permanente se muestra en (3.36).

de-(l—L-c.a)z)—"F'{‘"-qu Vig-(1-L-C-0?)+ ;’-vw
Dd = ; Dq =
Vin Von (3.36)
1 _ 1
he=m Vi =CroVy 1 1y =Cro Vg2V,

Otras ecuaciones de interés son:

Vvsm = Dd 'Vpn ; VVSIq = Dq 'Vpn ; Vvsm =0 ; VNo =0
|P=Dd-|Yd-i-Dq-|Yq ; |n:—|p ; |O=O ; IDCZIp (3.37)
2 V2
p:\ﬂJrl : |Dczi
R R \

Observaciones sobre el las ecuaciones de régimen permanente (3.36)(3.37):

¢ De las cinco ecuaciones del modelo de gran sefial (3.32) se ha pasado a cuatro ecuaciones
en (3.36). La quinta ecuacioén indica que la corriente del punto medio del bus de continua
debe ser nula (Apéndice B). Es necesario recordar que se emplea el operador de
promediado, por tanto, este valor nulo se refiere al valor promediado.

e La tension de desequilibrio V, no aparece en el modelo (3.36). Con una estrategia de
conmutacion simétrica en régimen permanente, el convertidor trabaja en el punto de
operacion deseado, independientemente del desequilibrio del bus de continua.

e Las corrientes de salida dependen Unicamente de las especificaciones de tensidn de salida
y del valor de la carga R.
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e Las relaciones de conduccion Dy, Dy dependen de las especificaciones de tension de
salida, de la tension del bus de continua y del valor de la carga.

o Las relaciones de conduccion en el dominio 'abc' deben estar comprendidas entre 0 y 1,
por definicidn, y se generan a partir de las relaciones de conduccion en el dominio D-Q.
Los valores de las componentes 'd' y 'q' se extraen de (3.36). Las componentes a
secuencia cero no aparecen en el modelo, pero es necesario que estén comprendidas
dentro de un cierto margen de valores, con objeto que las relaciones de conduccion en el
dominio ‘abc' se hallen entre 0 y 1. Esta condicion debe cumplirse en cualquier condicion
de trabajo, sea permanente o transitoria, véase el Capitulo 4.

Paso 7. Linealizacion. Modelo de pequefia sefial.

Se aplica el método general de linealizacion, basado en la hipdtesis de pequefia sefial y la
aplicacién de la férmula de Taylor. El desarrollo del modelo de pequefia sefial (3.38) se detalla
en el Apéndice B. Las cantidades con el simbolo "M muestran perturbaciones y las letras
mayusculas, los valores de régimen permanente. En la expresion (3.38) no se ha tenido en
cuenta la simetria en la estrategia de conmutacién. En caso de considerarla, se aplica (3.35) y

algunos términos de la ecuacién se simplifican.

[ _ D.,+D,)]
0 -1 » 0 (Do + D)
L 2-L
- 1 -1 s 7
Iyg E E 0 [0} 0 lyg
v v
i de - 0 0 -1 (qu+an) . ’Yd +
Yq —@ -~ T 4. IYq
dt| L 2-L 0
Yq 1 _1 Yq
~ 0 _ - _ 0 ~
LV, | @ C RC LYo
(D +Dy) 0 _(Dyy +Dyy) 0 0
L CDC CDC B
(Vo +Vi) (Vo =Vin) .
2L 2L - - [(b.-p.\]
0 0 0 0 dg ( "“0 )
. . (Vo +Vi) (Vo Vi) OAlnd +(0,,- D) Von
2L 2L dy, 2L
0 0 0 0 g 0
ng
_ _ I I L 0 ]
Yd Yd Yq Yq
L CDC CDC CDC CDC | (3-38)

~ ~ A

od +Dnd)-in —(quAJr an)'qu —lyg Ao —lyg Ay =g -dpg—lyg-dyy = (3.39)

="
Il

L
O

= I0:_|Yd'dpd_IYd'dnd_IYq'dpq_IYq'dnq
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i, Zﬁ-[(Dpo+Dno)-Vo F(Vy +Vy )y +(V, =V, )y +(Dp0—Dno)-\7pn} =
‘ . ) ) (3.40)
= ONO=m-[2-oo-\70+(v0+vpn)-dp0+(vo—vpn)-dno]

El modelo en pequefia sefial tiene varias propiedades:

e En caso de considerar estrategia de conmutacion simétrica, se anulan algunos términos en
la ecuacion (3.38), puesto que Doy + Dpg = 0y Dpg + Dng = 0, segin (3.35). En
consecuencia, la tension de desequilibrio no afecta ni es afectada por otras variables de
estado.

e También se deducen, de (3.35), las expresiones Dyg — Dng = 2:Dg Y Dpg — Dng = 2:D,.

e La dindmica de todas las variables de estado depende solamente de cuatro de las
relaciones de conduccion (componentes 'd' y 'g'), siendo independientes de las
componentes cero. Unicamente la dindmica de la perturbacion de la tension vy, depende
de la componente cero. En cambio, esta magnitud no afecta al control del convertidor.

e La dindmica de las corrientes de carga es compleja, pues depende de cuatro variables de
estado (y de control).

e Ladindmica del desequilibrio del bus de continua depende de las corrientes de carga y de
las variables de control.

3.3.2. Modelo con corriente del bus de continua ipc conocida

En el anterior apartado se ha considerado la tension total del bus de continua (vp,) como
variable de entrada. En el presente apartado se modeliza el mismo sistema, pero se considera
conocida la corriente en el bus de continua (ipc), ver figura 3.6. Esta condicion se puede
encontrar, por ejemplo, en aplicaciones SMES o en convertidores CA/CA indirectos con
circuito intermedio de corriente. Sobre el sistema de la figura 3.6 se aplica la metodologia de
modelado propuesta.

Respecto el modelo del apartado 3.3.1, la diferencia reside en el bus de continua. La
corriente del bus de continua ipc es un valor conocido, las tensiones vy, v, no estan fijadas y son
independientes, por tanto la tension total del bus vy, puede tomar cualquier valor, dentro de los
limites que imponen los componentes del convertidor. En estas condiciones, no existen cambios
en el modelo de lado de alterna (3.11), pero el lado de continua presenta ahora dos ecuaciones
(3.41).

dv 1 - o
d_tp: Coc (=ip+ioe) = (i o) (3.41)
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Figura 3.6. Modelo de conmutacion. Se considera ipc como variable de entrada.

Expresando las mismas ecuaciones, pero empleando vy, Vg, en lugar de vp, vy

dv

0

dt

DC

—Ci.(ipﬂn)

dv
dt

pn

1 . .
=C—DC'(2«|DC—|p+|n)

(3.42)

Las ecuaciones (3.11) y (3.41) o (3.42) conforman el modelo completo del convertidor en el
dominio 'abc'. Aplicando la transformacion de Park, se obtiene el modelo de gran sefial en el
dominio D-Q (3.43) ¢ (3.44).

0
1
iw| | C
Vyg —w
d | Iy
dt Vyq ) 0
v
vp - dpg
- CDC
G
L CDC

-
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0 _l ) (dpd +dnd) (dpd _dnd)
L 2-L 2-L
— _ i _i 0 ) O O L — O -
lyq C RC iy .
Y ) 0 0 1 (dpq +dnq) (dpq _dnq) Vyg 0
d IYq L 2. L 2 L I\(q )
dt| vy, | 1 1 w[H 0 [
Yq 0 —0 il o 0 0 \a o
A C RC v,
Von (dpd +d”d) _(dpq +d“q) 0 0 0 Von C2
CDC CDC L ~DC |
_(dpd dnd) 0 _(dpq —dnq) 0 0 0
L Coc Coc |

(3.44)

Las diferencias del modelo con ipc conocida (3.43) 6 (3.44) respecto el modelo con vy,

conocida (3.32) son:

e Las variables de estado son seis (iyq, Vv, Ivg, Vg Y Vps Vi, O Vo, Vpn), S€ tiene una variable de
entrada (ipc) y cuatro variables de control (dyg, Ung, Apg, Ong)-

e La tension de bus de continua (Vy,) no esta fijada y es la tnica variable de estado influida
por la variable de entrada ipc. Una de las misiones del controlador consiste en llevar esta
tensién al valor de consigna deseado, que depende de la potencia que se desee entregar a
la carga.

¢ Latension de desequilibrio v, no esta afectada por la corriente del bus de continua ipc.

Las ecuaciones de régimen permanente (3.45) no cambian respecto el caso vy, conocida, pero
el valor de V,, se deduce de la ecuacion de la potencia (3.46). Si se desea controlar la tension de
salida, se conocen los valores Vyg, Vyq, @€ Ipc.

de-(l—L-c-a;z)—"'—“’-qu Vig-(1-L-C-0?)+ =2V,
D, = R . D,= R
Vin Von (3.45)
1 _ 1
==V -C-0Vy ; ly=C-oVy,+=V,
R R
donde V;, se deduce de:
V2 Vi P
P,y =T (3.46)
R R loe

El resto de ecuaciones de régimen permanente (3.37) restan invariadas, y la Unica diferencia
significativa respecto el modelo para vy, conocida reside en que las relaciones de conduccion
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Dq, Dy dependen de las especificaciones de tension de salida y de la corriente del bus de
continua.

La ecuaciones (3.47) y (3.48) muestran el modelo lineal de pequefia sefial.

0 _i P 0 % Dy - B
L L L Vi 0V,
1 1 L L 0 0 [0 ]
e | = -=—= o0 0 0 |rr~
e C RC @ » 0 0 0 o | 0
Vyg o 0 0 _1 Dy D |0y 0 0 Vo A dJ’d 0
d iy | LoLoL i, L '-.d"d+°.i“
dt | v, 0 o £ 1 5 o ll% 0 0 0 0 1ld, O
Vp g RC \’/\p IYd 0 _ IVEI 0 a CDC
nq
v, =W g _m g 0o 0|9, be Coc 1
- Coc Coc S | | C
D 0 __Yd_ 0 Yq L oc |
Dy g 2w oo g o L Coc Coc |
L CDC CDC a
(3.47)
| 0 _1 ) 0 DPU + Dnd Dpd Dnd |
L 2-L 2-L
. R 0 » 0 0 |re 1
lyg Cc RC Iy
\?\Yd —w 0 0 _ 1 Dpg + D1y Dpg = Dig \ZYu
dihg |_ . Il_ 2-L 2-L | g N
dt Yq 0 - E —E 0 VYG
v Vo
6 | Dper Dy o Dpz: D 0 0 9,
DC DC
_ Dy — Di 0o - Dy~ Dig 0 0 0
CDC DC |
V,+V,, V-V, 0 0
2-L 2-L T o
0 0 0 0 i o
0 o VetV VoV t{pd 0
2-L 2-L ||d, .
oo 0 0 0 o0 e
dyq 0
e e e d 2
ng
CDC CDC CDC CDC Ci (3-48)
lyg lyg _ g lyq e
L CDC CDC CDC CDC a

Observaciones sobre el modelo de pequefia sefial:

e Los modelos (3.47) y (3.48) no tienen en cuenta la simetria en la estrategia de
conmutacion. En caso de considerarla, se anulan algunos términos en la ecuacion (3.48),
puesto que Dpg + Dng = 0y Dyq + Dng = 0, seguin (3.35). En consecuencia, la tension de
desequilibrio no afecta ni es afectada por otras variables de estado.

e También se deducen de (3.35) las expresiones Dpg — Dyg = 2:Dg Y Dypg — Dng = 2:Dy.

¢ No se observan otras diferencias importantes respecto el modelo para v,, conocida, aparte
de las ya mencionadas para el modelo de gran sefial.
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3.3.3. Modelo con 'N' conectado a '0" e ipc conocida

Si se considera un sistema trifasico con neutro accesible, se dispone de conductor neutro y se
procede a conectar el neutro de la(s) carga(s) con el punto medio del bus de continua ',
considerado como referencia. Estos puntos conectados entre si se caracterizan por presentar,
tedricamente, tension nula; el punto medio del bus de continua 'o', por considerarse como
referencia; el neutro de la carga 'N', porque en un sistema trifasico simétrico y equilibrado, con
carga equilibrada, su tensién es nula. Ademas, en los sistemas de distribucion de neutro, éste
suele presentar tensién nula.

La figura 3.7 muestra el modelo de conmutacién del convertidor NPC, con filtro LC y carga
resistiva, donde se ha conectado el neutro de filtro y carga directamente al punto medio del bus
de continua 'o". En el lado de continua, se conoce la corriente del bus de continua ipc. Se
pretende controlar la tension entregada a la carga, siendo conocida la frecuencia de salida ().
Las variables a considerar son:

- lado CA: iy, ip, i¢, Van, Vo, Ve

- lado CC: v, v,
Ibc i
—> p Py
+
v LG Se | L R
P SeN\a — Y2 ——
_ _ s :
| Sanc bp | '
o]
Vpn O]l —» Sbo b S —» (YY\ b ' N
Spn cp i
S C c c'
v | Coc = = Y1 1
n—— Scn
+ C
in
— —
- n . N
Ipc INo
-—

Figura 3.7. Conexidn del neutro de la carga con el punto medio del bus de continua.

Del andlisis del circuito, los puntos 'N'y '0' presentan la misma tension, en consecuencia, se
tiene vy, = 0 y, por tanto, se verifica que las tensiones de la carga tienen el mismo valor
referidas al neutro de la carga 'N' [vyn] 0 al punto medio del bus de continua ‘o' [vy] (3.49).

1
v =L‘i iy |+]vy =L-i W F Ve [ Ve 3 Ve =0 = |V |={Viy
[v]=tegpli ]+ [w] Olt[][]1 [ ]=[wn] 09
in]=C sl [ = [ ]+ 2]

—74 -



Capitulo 3 Modelado del convertidor CC/CA de tres niveles

Puesto que el neutro de la carga 'N' no esta aislado, puede existir una corriente de neutro,
segun (3.50).

i i, i, =iy (3.50)

Aplicando convenientemente la transformacion Park, se tiene el modelo de gran sefial en el
dominio D-Q (3.51).

| 0 ;1 W 0 0 0 (dpd+d“d) (dpd_d“d)
L 2-L 2-L
1 -1 0 » 0 0 0 0
] C RC T o
D R o RS A
L 2-L 2-L Vyg 0
1 -1 i
0 —w = _— 0 0 0 0 K 0
C RC Vg o |
- |+ i
. . . . . -1 (dyo+dyg) (dpo—dyo) ||, 0 oc
L 2-L 2-L Vi,
0 0 0 0 1 -1 0 0 1A 0
C RC v, 2
~(dy +d,y) ~(dp +0y) ~(dyo +dyg) . . | Coc |
CDC CDC CDC
_(dpd _dnd) 0 _(dpq _dnq) 0 _(dpo _dno) 0 0 0
L CDC CDC CDC -
(3.51)

Observaciones sobre el modelo de (3.51):

Se tienen ocho variables de estado (ivg, Vv, Ivg, Vvg: Ivo, Vvo, Vo, Vpn), UNa Variable de entrada
(inc) y seis variables de control (dyg, dng, Apg, Ong, dpo, Ano)-

En el sistema de neutro aislado, se ha comprobado que la secuencia cero Unicamente
interviene en la tension (vy,) entre el punto medio del bus de continua '0' y el neutro de la
carga 'N' (3.33). Sin embargo, para el sistema de la figura 3.7, la conexion entre '0' y 'N'
fuerza vy, = 0 y habilita un camino para la posible circulacion de la corriente homopolar
ivo (3.52). Por esta razon, las ecuaciones de secuencia cero aparecen en el modelo (3.51).

1 .. . . 1 .
:ﬁ-(la +iy +Ic):ﬁ'lNo
La existencia de una corriente homopolar que circula por filtro y carga, y retorna a través
de la conexion entre 'N'y 'o' puede estar motivada por un desequilibrio en la carga, en tal
caso la componente homopolar de la corriente es diferente de cero, ivo = 0, en (3.52), y/o
por la existencia de una componente homopolar de tension de salida del convertidor,
como se deduce de la quinta ecuacion de (3.51).

La componente homopolar de tension de salida del convertidor (3.53) puede presentar un
valor diferente de cero si existe desequilibrio del bus de continua (v, # 0, v, # —V,), y/o la

(3.52)

IYO

estrategia de conmutacion no esta equilibrada (dpo # dno).
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VVSIOZVYOdeO'Vp+dn0'Vn: '|:(de+dn0)'vo+(dp0_dn0)'vpn:| (353)

N~

e De la séptima y octava ecuacion del modelo (3.51), se observa que la componente
homopolar influye en la tension de desequilibrio (v,) y en la tension total del bus de
continua (Vpn).

o Para mantener el equilibrio del bus de continua, es necesario que la corriente del punto
medio (resta i,—ino) Mostrada en (3.54) sea nula. Si se controla apropiadamente la
corriente homopolar, puede ser empleada para mantener el equilibrio del bus de continua.

io _iNo :io_\/g’iYO :_(dpd +dnd)’in _(dpd +dnd)'qu (3.54)

e La conexion entre '0' y 'N' supone la creacion de un camino de circulacion para la
corriente homopolar, y hace necesaria la incorporacion de las ecuaciones de secuencia
homopolar al modelo. Con ello, se incrementa la complejidad del modelo del sistema
(mas variables de estado) y la dificultad del control pero, al disponer de mas variables de
control, se amplian las posibilidades de actuacion del controlador.

Se puede plantear con detalle la influencia de la secuencia cero en el desequilibrio del bus de
continua. Si se considera el bus de continua desequilibrado (v, > -V, => Vo, = vy + v, > 0) y
relaciones de conduccion con simetria, se tiene:

v. >0

0

D,>0
Vys0 =D, -V, >0 puesto que (3.55)

Por inspeccion de (3.56), es de suponer que una tension vy > 0 va a crear una corriente
homopolar iy, > 0. Por lo tanto, si v, > 0, entonces wsip > 0, ivo > 0y v, disminuye (3.57),
compensando el desequilibrio.

d. 1 1 d.

EIYOZ_E'VYO+E'DO'VO = Vvsm_VYo:L'alvo (3-56)

%vo = —Ci- D, -i,, <0 (3.57)
DC

Con el andlisis realizado es de suponer, por tanto, que la conexidn entre el neutro de la carga
y el punto medio del bus de continua va a beneficiar al equilibrado del bus de continua.

Se deducen las ecuaciones de régimen permanente (3.58), con la habitual suposicion que las
relaciones de conduccion 'abc' son simétricas para los railes 'p'y 'n'.
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L-w @
Vig-(1-L-C-00?) - Vi, Vyy-(1-L-C-0” )+ - Viq
D, = ' D, =
V,, Von
1 . 1
Iy =E-VYd -C-o-V, ; lyg =C-@-Viy +E'VYq (3.58)
V2 Vg P
P=%’+%=VY(,-IW Vo by vpnzl—
DC
VYOZD0 'Vo ; VYOZR'IYO

De las ecuaciones séptima y octava de (3.51) se deducen, de forma general, dos expresiones
para'p'y'n
=(Dyg +Dyg ) Iyg +(Dyg + Dyg ) Iy +(Dyo + Dyo ) - Iy

0
(3.59)
OZ(Dpd _Dnd)' IYd +(qu _an)' IYq +(Dp0 _Dno)' IYO_2' IDC

Aplicando la condicion de simetria para las relaciones de conduccién, las expresiones (3.59)
se convierten en:

0=(Dy =Dy ) lys +(Dy =Dy ) lyy +(Dp+ Dy ) lyg =2-Dy - 1y =

= 1,,=0

(3.60)
0=(Dy +Dy)- Iy +(Dy + Dy ) Iy +(Dy = Dy)- Iy —2- 15 =
= lpc =Dyl +D, -1y
En consecuencia, teniendo en cuenta (3.60), y aplicandolo sobre (3.58), se tiene:
l,,=0 = V,,=R-l,,=0 (361)
Voo=DyV, = V,=0 = V,=-V,
En estas condiciones, otras relaciones de interés son:
I, ==1,=15 ; l,=1,,=0 (3.62)

Observaciones sobre las ecuaciones de régimen permanente (3.58)-(3.62):

e Se incorporan dos ecuaciones relacionadas con la secuencia cero (3.58).

e La simetria en la estrategia de conmutacion conduce al comportamiento éptimo del
sistema, al hacer que corriente y tensidn a secuencia cero sean nulas (lyo = 0, Vyo = 0), y
mantener equilibrado el bus de continua (V, = 0).

El modelo de pequefia sefial se muestra en (3.63).
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[ _ D,+D,) (D,-D.)]
0 = w 0 0 ( pd nd) ( pd nd)
L 2-L 2-L
1 -1 0 ® 0 0 0 0
RC
b ~w 0 0 -1 0 0 (Pra* D) (Pos—Du) b
Vg L 2-L 2-L Vig
a 0 —w 1 -1 0 0 0 0 Iyq
dlo, | C RC U .
dt | ivg 0 0 0 0 0 -1 (Do +Dro) (Dyo—Duo) o
o L 2-L 2.L 0,
% 0 0 0 0 L F;—é 0 0 A
v v
pn | Vpn
_(Dpd + Dnd) 0 —(qu + an) 0 —(Dpo + Dno) 0 .
CDC CDC CDC
_(Dpd - Dnd) 0 _(qu - an) 0 _(Dpo - Dno) 0 0 0
L Coc Coc Coc J
V, 4V, V-V, 0 0 . .
2-L 2-L
0 0 0 0 0 0 [0 ]
0 0 V, +V,, V, -V, 0 0 d, 0
2-L 2-L g 0
0 0 0 0 0 0 a““ 0
oo 0 0 0 YotV VoV | a”q +| 0 |ioc
2-L 2-L nq 0
- 3.63
0 0 0 0 0 0 d,l | o (3.63)
—lyy Iy Iy —lyq =y, lyo || dy ] 2
Coc Coc Coc Coc Coc Coc | Coc |
—ly Iy _IYq IYq lyo Ivo
L CDC CDC CDC CDC CDC CDC ]

Observaciones sobre el modelo de pequefa sefial (3.63):

o Si se considera la simetria de la estrategia de conmutacién, se anulan algunos términos en
la matriz de estado (Dpg + Dng = 0 ; Dpg + Dng = 0 ; Dpo — Do = 0), resultando que la
tensién de desequilibrio sélo afecta y es afectada por la secuencia cero. También
desaparecen los términos V, =0 e lyy = 0.

3.3.4. Modelo con 'N' conectado a '0" y vp, conocida
Sea el sistema de la figura 3.7, donde es conocida la tension del bus de continua vp,. Se
pretende controlar la tensién entregada a la carga, siendo conocida la frecuencia de salida ().
Las variables a considerar son:
- lado CA: iy, i, Ic, Van, Vi, Ven

- lado CC: v, v,

El modelo de gran sefial en el dominio D-Q es (3.64).
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[ _ d +d
0 -1 ® 0 0 0 (”"7”“)
L 2-L
% F% 0 ® 0 0 0 0o oo
o | 1 (dpg+0g) o | 26L
Vyg - 0 0 —= 0 0 B M vy
i L 2L i dpq_dnq
dl " 1 -1 Ya 2L
—| v, |= 0 ) = — 0 0 0 vy, |+ v, (3.64)
dt| " C RC K 0 pn
o 1 (dyo+dyo) bo | g g
- p0 n0 po n0
Vyo 0 0 0 0 0 T 21 Vyo oL
\ v
L o J _ L Vo J 0
0 0 0 0 é R% 0 0
—(dyy +dyy) 0 ~(d g +d,q) 0 ~(dyo +dyo) 0 0
L CDC CDC CDc i

Diferencias del modelo (3.64) respecto del modelo (3.51):

o Se tienen siete variables de estado (iva, Vv, Ivg: Vvgs Ivo, Vyo, Vo), Una variable de entrada
(Vpn) Y seis variables de control (0o, Ong, Apg, Ong, dpo, dro)-

e Latension vy, es una variable de entrada, mientras que la corriente del bus de continua ipc
es ahora una variable de salida (3.65).

_1 (dps = ng ) lyg +%-(qu ~d,, )iy, +%-(dpo—dno)-iw (3.65)

iDc —E

Las ecuaciones de régimen permanente se muestran en (3.66). No existen cambios
significativos respecto el caso con ipc conocida.

de-(l—L-C-a;z)—ﬂ-qu qu-(l—L-c-w2)+ﬂ-de
d — ’ q
Vo, Vo,
1 ) 1 3.66
Idea-VYd—C-a)-VYq ; |Yq=C'60'Vvd+E'VYq (3.66)
VYO = Do 'Vo ; VYO =R- IYO
lpc =Dy - lyy + Dy - 1y,
Teniendo en cuenta la simetria de la estrategia de conmutacion, se deduce:
l,,=0 = Vi, =R:1,,=0
Vo =D, -V, = V, =0 = V,=-V, (3.67)

I,=1,,=0

I, =—1,=1q ;

El modelo de pequefia sefial se expresa en (3.68). Algunos términos del modelo desaparecen
si se considera la condiciéon de simetria de las relaciones de conduccién. No se aprecian
diferencias significativas en el modelo respecto el caso con ipc conocida.
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[ - D,, +D,
0 -1 @ 0 0 0 (9‘17")
L 2-L
E -1 0 o 0 0 0
_iA J RC _f _
Yd Yd
- =] (Dpq+Dug) | | 4
Vv - 0 0 — 0 0 H TV,
iAYq 1 _L]_ o i;q
a \:{Yq = 0 - E E 0 0 0 \"{m +
Iyo o
N -1 D,+D, A
¥y 0 0 0 0 0 0 (pO2|_O) Voo
v, - 3,
CT 0 0 0 0 1 1 0 C T
c RC
—(Dpd +Dnd) —(qu+an) (Dp0+Dn0) 0 .
Coc Coc Coc |
(V. +V V. -V 1 r 1
o TTm Lo TTm 0 0 0 (Dyq D)
2.L 2.L T
0 0 0 0 0 0 'apd' 0
V.+V V-V :
0 pn o pn d
° 0 2-L 2-L 0 0 dnd (Dpa _an)
4 0 0 0 0 0 0 wa |l 2L 0,
0 0 0 0 YorVem Vo~V dug 0
2-L 2L | |dy| | (Peo—Duo)
0 0 0 0 0 o |ld, 2L (3.68)
_IYd _IYd _IYq _qu “lyo —Ivo 8
L CDC CDC CDC CDC CDC CDC n - -

3.3.5. Modelo con 'N' conectado a ‘0" a través de una inductancia

La figura 3.8 presenta el modelo de conmutacién del convertidor NPC, con filtro LC y carga
resistiva, donde se ha conectado el neutro 'N' de filtro y carga al punto medio del bus de
continua 'o' a través de una inductancia Ly. Esta inductancia puede representar la inductancia
propia del cable de conexion o bien ser una inductancia expresamente ubicada en esta posicion.
Dependiendo de la realizacion del filtro, puede ser necesario insertar una inductancia entre 'o' y
'N', tal como se detalla en [117].

Se desarrolla el modelo en los supuestos de conocer, en el lado de continua, la corriente del
bus de continua ipc 0 la tension total del bus v,,. Se pretende controlar la tension entregada a la
carga, siendo conocida la frecuencia de salida (). Las variables a considerar son:

- lado CA: iy, ip, i¢, Van, Vo, Ven
- lado CC: v, v,
- conexion 'N'-'0": ino
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— P _rPy
+
+ CDc Sapc i L
V — S Ia a' R
P 1°.S a S — (Y  —
an g bp i '
Vo, O b, Sk, \_b by b —IN
Spn Sep i ,
— CDC ’ Sco C —»C (YY\ (] :'_
Vn pR— Scn
+ C
in
- —>
- n Ly ] N
Ipc [YY\ INo
Figura 3.8. Conexion 'N'-'0" a través de una inductancia L.
Para el lado de alterna, deben considerarse las ecuaciones (3.69)(3.70).
d d '
[V]=L-—[iy ]+ v ]=L-—=[iy ]+ [Ven ]+ 1 |- Vo (3.69)
dt dt
1
. d 1
['Y]ZC'E[VYN]"'E'[VYN] (3.70)

La conexion entre 'N' y '0' no es directa, por tanto existe tension entre estos dos puntos.
Ademas, el neutro de la carga 'N' no esta aislado, puede existir una corriente a través de Ly. De
ello se extrae la expresion (3.71).

d. d, . . . d. d. d.
Vy, =Ly —ly =Ly -—(i, +i +i )=L, -—I +L,-—Ii, +L,-—I 3.71
No N dt No N dt(a b c) N dt a N dt b N dt c ( )
Y, aplicando (3.71) sobre (3.69), se obtiene:
V,, L+L, L L d || Vo g
v, |=| L L+L, L ot i |+ Vo | = [v]:[L]-E[iY]Jr[vYN] (3.72)
vV, L L L+Ly I, Vo

Realizando la conversién a dominio D-Q a través de la transformacién de Park, resulta el
modelo de gran sefial (3.73), para ipc conocida o (3.74) para v,, conocida.
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0 ;1 ) 0 0 0 (dpd+dnd) (dpd_d“d)
L 2-L 2-L
1 -1 0 » 0 0 0 0
C RC
[iyg | —o 0 0 -1 0 0 (dpg +0n)  (dpg—0ug) | [ ]
Vg L 2-L 2-L Vg
i 1 -1 i
Yq 0 - — E 0 0 0 0 Yq
d | Vg |_ |V
dt| iy, - 0 0 0 0 0 -1 (dp0+dn0) (dpo_dno) iyo !
Voo (L+3~LN) 2(L+3-LN) 2(L+3-LN) Vo
Vo 0 0 0 0 1 -1 0 0 Vo
[ Von ¢ RC [ Von |
_(dpd +dnd) 0 _(dpq +dnq) 0 _(duﬂ +d"0) 0 0 0
CDC CDC CDC
_(dpd _dnd) _(duq _dnq) 0 _(dpo _dﬂo) 0 0 0
Coc Coc Coc -
F o
0
0
0
+ 0 |ipe
0
0
2
| Coc |
(3.73)
0 -1 ® 0 0 0 M
L 2-L
i1 o 0 0 0 0o ~ g
i C RC i 2-L
Yd Yd
-1 (dpq+dnu) 0
\./Yd -0 0 0 0 0 0 2-L \-/Yd dpq_dnq
ivq by
d _ 1 1 ) 2L
ik 0 © C RC 0 0 0 Vo | 0 Von
i i
VYYZ 0 0 0 0 = (o * o) vYO oo o
(L+3-Ly) 2(L+3-Ly) ||| |2(L+3Ly)
Vo_ _Vn_
i 0 0 0 0 1 -1 0 0
C RC L 0 i
_(dpd +dnd) _(dpq +dnu) _(dpo +d“0) 0 0
Coe Coc Coc -
(3.74)

Observaciones sobre los modelos de gran sefial (3.73) y (3.74):

e La inclusion de Ly no supone introducir una nueva variable de estado respecto a la
conexion 'N'-'o0" directa, puesto que la corriente iy, a través de Ly coincide con la corriente
homopolar ivo.

e Lainclusion de Ly s6lo afecta a la ecuacion de la corriente homopolar. Puede entenderse
que se incrementa la impedancia en el camino de la corriente a secuencia cero.
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e Laconexion 'N'-'0' reporta beneficios en el equilibrado del bus de continua.

Los modelos de régimen permanente y de pequefia sefial se obtienen segin los pasos de la
metodologia de modelado. No se incluyen dado que no aportan informaciones significativas.

3.4. Modelado de la topologia NPC con carga R

Un sistema mas simple que el analizado hasta el momento se muestra en la figura 3.9. En
lado de alterna se configura como una simple carga resistiva trifasica. En estas condiciones, las
Unicas variables a considerar son las dos tensiones del bus de continua (Vo, Vpn). Se pretende
realizar el control de la tension de salida y se pueden considerar valores conocidos la corriente
del bus de continua ipc 0 la tension total del bus v,,, ademas de la frecuencia de salida (®). Se
considera que el neutro de la carga esté aislado.

Ibc

—>p b
+
+ C S
_ | =pc ap I '
Vp_ Sao\a a»alR |
—_— e ] S |
R SQ o b b
V —P bo ot |
n ° »- &
p (0] S, . Scp. i ||_ ——N
— Seo \,_C ‘ » (2 [ 1
V __CDC e | I |
n——m w— Scn
+
In
= — Iy
<«— N
Ibc

Figura 3.9. Modelo de conmutacidon del convertidor NPC con carga resistiva.

Con las condiciones anteriormente expresadas, se obtiene el modelo de gran sefial en el
dominio D-Q, con ipc conocida (3.75) o v, conocida (3.76). La corriente a secuencia cero es
nula, por estar el neutro aislado, mientras que la tension a secuencia cero sélo influye en la
tensién entre ‘o' y ‘N, tal como se ha estudiado en apartados precedentes.

C

dt|v, | R-Cye (dy O+, ) (dZ+02)
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d -1
avo :R.—CDC'|:(dpd +dnd )2+(dpq +dnq)2i|'vo_

1

(3.76)
(O (80002 (0 ) (e ) o,

Aunque el modelo de gran sefial es aparentemente complejo en comparacién con la sencillez
de la carga, el modelo de régimen permanente resulta muy simple (3.77). Las ecuaciones de
(3.77) son validas tanto para v,, conocida como para ipc conocida.

R -R
V :—-I ; Vn:—’l
" 2(Dj+DZ) 2.(D;+DZ) ™
R .
pn :DjTE); IDC y VO :0 (377)
VYd ZVVSId = Dd 'Vpn ; VYq =Vv5|q = Dq 'Vpn

3.5. Modelado de la topologia NPC con carga R-L

La figura 3.10 muestra el convertidor NPC con carga R-L. Las variables a considerar son las
dos tensiones del bus de continua (Vo, Vpn) Y las corrientes de carga (ia, in, ic). Las
consideraciones son las ya conocidas: control de la tension de salida, variables conocidas
frecuencia de salida (@), y corriente del bus de continua ipc 0 la tension total del bus vp,. En la
figura 3.10 se observa que el neutro de la carga esta aislado.

—>p
+
+ S ;
v CDc S ap |a L R
o 20\, 4 — (YY) —
S . —
| Sanq bp & |
° S, . D T
\V4 —> bo —
PN o e v { N
Sbn SCp' |
q S C c
s 0N C —ew
n —j; Scn
+
in
- — >
<+«—— N
Ipc

Figura 3.10. Modelo de conmutacién del convertidor NPC con carga R-L.
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El modelo de gran sefial en el dominio D-Q es, para ipc conocida (3.78), para vy, conocida
(3.79). Estos modelos no presentan particularidades a remarcar respecto los modelos ya
estudiados. Las ecuaciones de régimen permanente y el modelo de pequefia sefial se obtienen
aplicando los pasos apropiados del proceso de modelado.

- _B . (dpd+dnd) (dpd_dnd)
L 2-L 2-L F o]
Ivg —w _E (dpq +dnq) (dpq _dnq) Ivg 0
d [ _ L 2-L 2-L ‘qu oo i @79)
dt| v, (dpg +0y)  (dpg+0g) 0 0 v, ) be
V] | Coc  Coc Yl o
L ~DC
_(dpd_dnd) _(dpq_dnq) 0 0
L CDC CDC J
R . (dp +dy)
i L 2-L ) d —d
a[] f (et | [M] [
afelm T MR P
’ _(dpd+dnd) _(dpq+dnq) 0 i °
 Cx Coc |

3.6. Modelado de la topologia NPC con conexién a red

En la figura 3.11, se conecta la topologia NPC a red a través de un filtro inductivo y teniendo
en cuenta la inductancia de la red. Con una ley de control apropiada, se puede regular el flujo de
potencia a través del convertidor, de forma que puede operar como inversor o como rectificador.

En esta aplicacion, la red impone la tension y la frecuencia, mientras que en el lado de
continua son variables conocidas la tension total (v,,) 0 la corriente (ipc) del bus de continua. Se
pretende controlar la corriente de salida del inversor y, por tanto, los flujos de potencia activa y
reactiva entre convertidor y red.

El sistema trifasico de la figura 3.11 es de neutro aislado, més adelante se vera el caso de la
conexién entre 'o'y ‘N
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Ibc i
— p p
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\7 __CDC Sap ia L . Vsa
b= Su\a e YL@ ey
|0 Sanq S pr d b ib [YY\ b' Vsb
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Figura 3.11. Modelo de conmutacién del convertidor NPC con conexion a red.
3.6.1. Modelo con ipc conocida

Para el sistema de la figura 3.11 las variables conocidas son la tension (Vsa, Vep, Vsc) Y
frecuencia de la red (w), ademas de la corriente del bus de continua (ipc). Se pretende controlar
la corriente de salida del convertidor. Las variables a considerar son:

- lado CA: iy, ip, i¢

- lado CC: v, v,

No es necesario volver a presentar las expresiones detalladas en el apartado 3.3.1. No
obstante, se introduce un matiz sobre [vyy] en la expresion (3.10), al considerar las tensiones de
red (3.80).

Va'N Vsa
[V ]=| Vo [=| Ve | =[Ve] (3.80)
Vc'N vsc

Este matiz también afecta a la tension [vyy] transformada (3.26), por tanto se obtiene (3.81).

Vsd VYNd Va'N Vsa
Vsq = VYNq = [T] ' Vb'N = [T] ' Vsb (3 81)
VsO VYN 0 Vc'N Vsc .

e l= D] =TT =TT L] 5 [w] =[] =0TT [ ] =TT v ]

El sistema trifasico de la red suele ser simétrico y equilibrado, por tanto no existe secuencia
cero y se tiene vy = Vyno = 0 en (3.81). Las componentes Vyq Y Vsq dependen de la alineacion de la
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referencia D-Q con el fasor de tensién de red. Con una alineacion apropiada, se puede igualar a
cero una de las dos componentes, 'd' 0 'q'.

Las ecuaciones que describen el comportamiento del convertidor en el dominio 'abc' son
(3.82) para el lado de alterna y (3.83) considerando vy, v, 0 (3.84) considerando Vo, Vp, para el
lado de continua.

(:taz_%- a,N+%-(vao vNo)=—%-Vsa+%'(Vao—VNo)
%?%Vb-w%-(vm VN0)=—%-vsb+%-(Vbo—VNo) (3.82)
O(Iji; :—%-VC.N +%-(VCO—VNO)=—%'Vso+% (Veo = Vi)
%:é'(_ip”m) : %:_C_tc.(innm) (3.83)
ddvfz‘é’(ip”") ; %:C—te-(z-im—ipﬂn) (384)

Aplicando la transformacién de Park, se obtiene el modelo de gran sefial en el dominio de
Park o D-Q (3.85).

dpd—’_dnd dpd_dnd_

0 10} 1 7
2-L 2-L L 0 0
!Yd o 0 d pg T dnq d pa dnq I_Yd 1 Vg,
d | Iy _ 2-L 2-L | b . 0 s 0 1y (3.85)
dt| v, dyy +dy d,, +d, 0 0 v, 0 0 0 | sq
Von Coc Coc Von 9 ee
—d"d 0oy —d"q ~ 0w 0 0 ° ° Coc
CDC DC B )

Observaciones genéricas sobre el modelo de (3.85):

o El modelo es general, vélido en gran sefial y no lineal.

e Se tienen cuatro variables de estado (ivq, ivg, Vo, Vpn), tres variables de entrada (Vsg, Vsq, inc)
y cuatro variables de control (dyg, Ong, Oog, Gng)-

e La tension de bus de continua (Vy,) no esta fijada y es la Unica variable de estado influida
por la variable de entrada (ipc).

e Latension de desequilibrio (v,) debe mantenerse a cero, condicién indispensable para un
correcto funcionamiento de la topologia NPC. La tension de desequilibrio (v,) no esta
afectada por la corriente del bus de continua ipc.

e Al ser un sistema de neutro aislado, la tension de salida del convertidor (vysio) Y la tension
entre el punto medio del bus de continua y el neutro de la carga secuencia cero (Vo)
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(3.33) son las unicas variables que dependen de las relaciones de conduccién a secuencia

Cero.

¢ La corriente del punto medio del bus de continua (i,) desarrolla un papel importante en el

desequilibrio del bus de continua (3.34).

En las ecuaciones de régimen permanente, se suponen conocidas la tensién y frecuencia de la
red Vs, Vsq, @, la corriente del bus de continua Ipc, y la corriente de salida lvg, lyg, puesto que se
desea realizar el control de esta corriente. Se supone que las relaciones de conduccion presentan

simetria (3.35).

P Vil # Vel

L@l +V

5 =
=

0 ) Dy
% - 0 Dy
dliyg |_
dt Vo Dpd + Dnd qu + an
\7pn Coc Coc
_ Dpd B Dnd _ qu B an
c:DC CDC
_VO +V, V,-V, 1
p! p! O 0
2-L 2-L
0 0 \'A +Vprl Vv, —Vpn
2-L 2-L
+
_ Iy _ Iy _ IVq _Ii
Coc Coc Coc Coc
e e e
Coc Coc Coc Coc

-
=

<>
o

<>

K SIS

)

g

N O O

@)

(e}

(3.86)

(3.87)

Las observaciones sobre el modelo de pequefia sefial (3.87) no difieren sustancialmente de
las realizadas para los modelos correspondientes al filtro LC con carga R (3.38)(3.47)(3.48):

e La dindmica de las variables de estado depende de las componentes 'd' y 'q' de las

relaciones de conduccion. Las componentes a secuencia cero sélo influyen en la dindmica

de la perturbacion de la tension vy,, no afectando al control del convertidor.

o EIl modelo (3.87) no tiene en cuenta la simetria en las relaciones de conduccién. En caso
de considerarla, se aplica (3.35) y se simplifican y/o anulan algunos términos en la
ecuacion (Dpg + Dng = 0 ; Dpg + Dpg = 0, Dpg — Dng = 2:Dyg ; Dpg — Dng = 2:Dg). En este
caso, la tensién de desequilibrio no afecta ni es afectada por otras variables de estado.

— 88 —



Capitulo 3 Modelado del convertidor CC/CA de tres niveles

e La dindmica del desequilibrio del bus de continua (v,) depende de las corrientes de salida
y de las variables de control. No hay dependencia directa de las variables de entrada.

e Ladinamica de la tension del bus de continua (vp,) depende de las corrientes de salida, de
las variables de control y de la corriente de bus (ipc).

3.6.2. Modelo con vy, conocida

El planteamiento es el mismo que el realizado en el apartado precedente, ahora se conoce la
tension total del bus de continua (vyn) en lugar de la corriente (ipc). Se pretende controlar la
corriente de salida del convertidor. Las variables a considerar son:

- lado CA: iy, ip, i¢

- lado CC: v, v, (s6lo una es independiente puesto que v, es conocida)

Las ecuaciones del sistema de la figura 3.11 en el dominio 'abc' son (3.82) para el lado de
alterna y (3.21) para el lado de continua. Aplicando la transformacion D-Q se tiene el modelo de
gran sefial en el dominio D-Q (3.88).

i 0 dpd+dnd—‘ dpd_dnd
. 2-L . 2-L
IYd IYd Vsd
dl. d,+d, . 1 d,—d,
Pl o | |h Lo [|Ve| GO
Y Y Y
0 dpd +d, _dpq +dnq 0 0 0 0 pn
L CDC CDC J a

Algunas observaciones sobre (3.88), en comparacion con el modelo (3.85) son:

e El nimero de variables de estado se reduce a tres (iyq, ivg, Vo).

e La tensién de desequilibrio v, tampoco esta afectada directamente por las variables de

entrada.

El modelo de régimen permanente no ofrece cambios respecto el obtenido en el apartado

anterior.

¢ Vi

IDC:

P
Vi

pn
Vsd ' IYd +Vsq : IYq

L@y +Vy,

\

pn

pn

Dy - 1y + Dy - Iy,

Lol +V
\Y

(3.89)

El modelo de pequefia sefial se presenta en (3.90). Si las relaciones de conduccién son

simétricas, pueden simplificarse algunos términos. No es necesario afiadir comentarios

adicionales sobre este modelo, aparte de los ya realizados para el modelo de gran sefial.

— 89 —



Modelado del convertidor CC/CA de tres niveles Capitulo 3
0 » DPZJFLDnd
by D, +D, ||
pm |Iq = - 0 7'“‘2. 1 A :;q +
° B Dpd +D,, B qu + an 0 ° (3 90)
CDC CDC i
VotV VoVi o | ; [ 1, Dw-Dy]
2L 2L pd L 2L g
sd
Joo 0 V,+V,, V-V, (i”“ Jo 1 Dy —Dyq | 0
2-L 2-L d,, L 2-L 0
g g _ lyg _IL anq 0 0 0 "
L CDC CDC CDC CDC i L .

3.6.3. Modelo con 'N' conectado a ‘0" e ipc conocida

La figura 3.12 muestra el modelo de conmutacion del convertidor NPC con conexién a red,
donde se ha realizado la conexidn directa entre el punto medio del bus de continua '0' y el neutro
del sistema trifasico 'N'. Las variables conocidas son la corriente del bus de continua, y la
tension y frecuencia de la red. Se pretende controlar la corriente de salida del convertidor e
indirectamente, el flujo de potencia activa y reactiva.

Ibc

— p P
+
\7 __CDC Sap i L , Vsa
DI seNa —= (N3 +7x)=
io San pr i ' V. b
Vpn o —> Sbo b _b> [YY\ b +® SN
Sy g o e o v,
- e, o —» YN\ +@ =
Vo—— S
n cn
+
in
- —
- n i
Ibc N
Figura 3.12. Conexion del neutro del sistema trifasico con el punto medio del bus de continua.

Del andlisis ya realizado en el apartado 3.3.3, se extrae que [vy] = [vyn] = [vs]. Ademas, es

posible la circulacién de una corriente por el neutro (ino = i + ip + i¢).

El modelo del sistema en el dominio 'abc' se muestra en (3.91), para el lado de alterna y

(3.92) 0 (3.93) para el lado de continua, segun se utilice vy, Vq 0 Vo, Vpn.
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di, 1
=—-(v,_ -V
dt L ( ao sa)
di, 1
5o~ Ve V) (3.91)
di, 1
=—-(v_-V
dt L ( co SC)
dv 1 o dv 1, .
—P_ =i +i : 1 —=— (1 +1 3.92
dt CDC ( p DC) dt CDC (n DC) ( )
dv
dv, 1 -(ip+in) ; m_ 1 '(2~iDc—ip+in) (3.93)
dt Coc dt  Cpe
Aplicando la transformacién de Park, se obtiene el modelo en el dominio D-Q (3.94).
I 0 a) dpd+dnd dpd_dnd_
2-L 2-L
R d +d d -d -
i —w 0 P9 ng Pg ng i W
in 2|_ 2L in
Ya d,+d d, —d Ya
i iyo _ 0 0 0 p0 no p0 n0 ) iyo
dt 2-L 2-L
v v
vo dpg +du  dpg+dy  dy+dyg 0 0 vo
Von Coc Coc Coc ]
_dpd_dnd _dpq_dnq _dpo_dno 0 0
L CDC CDC CDC |
_i 0 0
L
0 —% 0 Vg
"l o 0 |V
0 0 0 |Lhe
2
0 0 (3.94)
L Coc |

Las observaciones sobre el modelo de (3.94) no difieren de las realizadas para el caso de
filtro LC y carga R en el apartado 3.3.3:

e Se tienen cinco variables de estado (ivg, ivq, ivo, Vo, Vpn), Una variable de entrada (ipc) y seis
variables de control (dyg, dng, dpg, Ong, dpo, dro)-

e La conexion entre '0' y 'N' habilita un camino para la posible circulacién de la corriente
homopolar (iyo) Yy las ecuaciones de secuencia cero aparecen en el modelo.

e La corriente homopolar influye en la tension de desequilibrio (v,) y en la tension total del
bus de continua (Vpn).

¢ Si se controla apropiadamente la corriente homopolar, puede ser empleada para mantener
el equilibrio del bus de continua.
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e La conexion entre 'N' y 'o' puede resultar beneficiosa para el equilibrio del bus de
continua.

El modelo de régimen permanente presenta unas caracteristicas similares al presentado en el
apartado 3.3.3. Si se considera simetria en las relaciones de conduccion, se tiene el
comportamiento Gptimo del sistema, al ser nulas la tension y corriente a secuencia cero.

Lol +Vy Lol +V,
Dd :V—q , Dq :V—q
pn pn
Vg, -1y, +V, -1
Vpn:i: sd 'vd sq Yq (395)
IDC IDC
VYOZDO'VOZO ; VYOZR'IYOZO

Aplicando los conocidos pasos de la metodologia de modelado, se deduce el modelo de
pequefia sefial (3.96).

0 @ 0 Dpd + Dnd Dpd - Dnd
2-L 2-L
a D_+D D_-D ~
i —w 0 0 Pq nq Pq ng i
ifd 2-L 2-L iI“
d| 0 0 0 Dyo+Dy Dyo—Dy | |
ac| Yo | T 2L 2-L o |+
Yo Dpd + Dnd B qu + an B Dpo + DnO 0 0 Yc
Vin Coc Coc Coc Von
_Dw=Du Dp—Dyy  Dpo—Dy 0 0
Coc DC Coc d
(V. +V . Vo=V, 1
2 - 0 0 0 0 ) }
2-L 2-L r~ 1 0 0
Vo +V n Vo -V n dpd _I
0 0 P P 0 0 c,j
2-L 2-L nd 0 _l 0 0
0 0 0 0 Vo +Vpn Vo _Vpn dpq L ASd
" 2L 2L [[g [flo o oY
nq
_ lyg _ Iy _ lyg _ Iy _ lyo B lyo d 0 0 0 loc
Coo  Coc  Coc G Coc  Coo ||| g o 2 (3.96)
_ I‘(d _ IYd _ IYq _Ii _ IYO _ Ivo Lo L CDC 7
Coc Coc Coc Coc Coc Coc |

3.6.4. Modelo con 'N' conectado a '0" y vp, conocida

En este apartado se obtiene el modelo para el sistema de la figura 3.12, igual que en el
apartado anterior, pero conociendo la tension total del bus de continua (vp,) en lugar de la
corriente (ipc). Siguiendo los pasos de la metodologia de modelado, se obtiene el modelo de
gran sefial (3.97), de régimen permanente (3.98) y de pequefia sefial (3.99).
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d,+d, ]| _ i
° @ ° o Lo ducle
i d, +d i ’
d in - 0 0 % in 0 _E dpq _dnq Vsd
i, |~ dorda|[in]?]  CEL [|U| @D
Y0 0 0 0 PO no Y0 d. —d
VD 2.L VO 0 0 1302 i no Vpn
_dpd+dm, _dpq+dnq _dp0+dn0 0 0 0 0
L CDc CDC CDc | - h
Lol +Vy, b Lol +V
d— ' q
A Vo,
P Vg ly+Vyq-ly
log === y =Dyl + D, 1y, (3.98)
pn pn
VYo:Do Vo:0 ) VYO_R'IYOZO
[ 0 @ 0 Dpd + Dnd
2-L
b o 0 0 Do * B | |
d iy | 2-L by [,
dt iYO 0 0 0 DpO + DnO IVO
q, 2L ||,
_ Dpd + Dnd _ qu + an _ DpO + DnO 0 (399)
Coc Coc Coc i
_VD +Vpn \'A —Vpn 10 5 _
L L 0 0 0 0 d| [ 2 Dys — Dy
. o VerVa VoV oo o || L 5 2"-D .
i 1 Py “ng sd
. 2L 2-L A || 0 - =g
V,+V, V.-V, a s
0 0 0 0 P P nq D,-D, v
2-L 2-L a 0 o == e
| | Iy, Iy, | | P 2L
Yd Yd q __1q YO0 _ Yo d . 0 0 0
L CDC CDC CDC CDC CDC CDC 1 - " - h

3.6.5. Modelo con 'N' conectado a ‘o' a través de una inductancia

Sea el convertidor NPC con conexion a red, donde se conecta el punto medio del bus de
continua 'o' con el neutro de la red 'N' a través de una inductancia Ly, ver figura 3.13. Se realiza
un planteamiento similar al realizado en el apartado 3.3.5, con filtro LC y carga R. Se conoce,
en el lado de continua, la corriente del bus (ipc) 0 la tension total (vp,). En el lado de alterna son
variables conocidas la tension y la frecuencia de la red. Se desea controlar la corriente de salida
del convertidor. Las variables a considerar son:

- lado CA: iy, ip, i¢
- lado CC: v, v,
- conexién 'N'-'0": ino
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— p b,
+
+ CDC Sap L
o i . V.
T seNa =t M8 7=
|o San pr ib ! VSb
Von Ol —"» S, \, D —L YL B+ =N
S, Se i . UVsc
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Figura 3.13. Conexidn entre 'N'y '0' a través de una inductancia Ly.

Se puede comprobar que la presencia de la inductancia Ly produce una nueva relacion entre
las variables de alterna (3.100)

V,, L+L, L L L | Van Vg,
v, |=| L L+L, Lo [+ Von |=[L] i ]+] Ve | =
v, L L L+Ly | |1 Vo Vg,

(3.100)
= [v]=[L][iv ]+ v = L] iy ]+ [ ]

Empleando la metodologia de modelado, se obtienen los modelos de gran sefial en el
dominio D-Q, con ipc conocida (3.101) o con vy, conocida (3.102). Los modelos de régimen
permanente y de pequefia sefial se pueden calcular aplicando los correspondientes pasos del
proceso de modelado.

Las observaciones sobre los modelos de gran sefial (3.101) y (3.102) son las mismas que las
realizadas para el caso de filtro LC y carga R:

e La inclusién de Ly no supone introducir una nueva variable de estado respecto a la
conexion 'N'-'o' directa, puesto que la corriente iy, a través de Ly es la corriente
homopolar ivo.

e Lainclusion de Ly s6lo afecta a la ecuacion de la corriente homopolar. Puede entenderse
que se incrementa la impedancia en el camino de la corriente a secuencia cero.

e Laconexion 'N'-'0' reporta beneficios en el equilibrado del bus de continua.
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0 o 0 (dpd+dnd) (dpd_dnd) ]
2-L 2-L
W e G e
d ::Z i . . (dyo+dy)  (dyo—duo) | iIYq )
dt 2-(L+3-Ly) 2-(L+3-Ly) \;0
VO 0
v, _(dpd+dnd) _(dpq+dnq) _(dp0+dno) . . v,
B CDC CDC CDC B B
_(dpd_dnd) _(dpq_dnq) _(dpo_dno) 0 0
CDC CDC CDC _
_i 0 0
L
0 e 0 Vsd
o 0 |'| Vs
0 o0 o |Lbe
0 0 2
L CDC_
(3.101)
_ 0 w 0 —(d”d+d”") _
2-L
i-Yd o 0 0 (dpq + dnq) i-Yd
dig|_ 2-L | g N
dt| iy, 0 0 (dp0+dn0) Iyo
v, 2-(L+3-Ly) | |V
_(dpd+dnd) _(dpq+dnq) (dyo +dyo) .
L Coc Coc Coc (3.102)
_l 0 (dpd_dnd)
L 2-L
0 _l (dpq _dnq) Vsd
+ L 2-L Veg
0 (dpo_dno) Vpn
2-(L+3-Ly)
|0 0 0 |

3.7. Extension del modelo a N niveles

En este apartado se extiende a N niveles el modelo para tres niveles con filtro LC y carga R
hallado en el apartado 3.3.1. Con ello, se pretende ilustrar que la metodologia de modelado es
apta, ademas de para cualquier tipo de filtros y cargas, para cualquier niamero de niveles.
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El numero par o impar de niveles puede influir en el modelado. Si el nimero de niveles es
impar, el bus de continua presenta punto medio y, por tanto, resulta méas intuitivo tomar este
punto como referencia. Si el numero de niveles es par, no existe punto medio en el bus de
continua y, en este caso, la referencia mas logica es el rail negativo del bus de continua. Esta
Gltima referencia también puede ser empleada con un nimero impar de niveles. Por esta causa,
se ha dividido el modelado en dos bloques, teniendo en cuenta la posibilidad de disponer de un
numero par o impar de niveles en el bus de continua. No obstante, también se puede considerar,
para un namero par de niveles, un punto medio virtual en el bus de continua.

3.7.1. Numero de niveles N impar

La figura 3.14 muestra el modelo de conmutacion para la fase 'a' cuando se tienen N niveles,
con N impar. Este modelo debe extenderse idénticamente a las fases 'b' y 'c'. La carga trifasica
es la presentada en la figura 3.4, un filtro LC con carga R. La tension del bus de continua (vyn)
es conocida y se pretende realizar el control de la tension aplicada a la carga. Como referencia,
se considera el punto medio del bus de continua.

i [
DC p(m) p(m)
+ |c
+ oc | ;
Vom —=— [ lcpm) ;
- o(m-1)
p(m-1) —

Figura 3.14. Modelo de conmutacién para la fase 'a' con un nimero impar de niveles.
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Para un nimero N impar de niveles se define:

m=—— (3.103)

Paso 1. Eleccion de las funciones de conmutacion.

Se emplean funciones de conmutacion de fase, con la definicion ya conocida. Para el caso
general con N niveles, N impar, se debe cumplir la condicién (3.104).

Zm:sipj +S, +Zm:8inj =1 donde ief{a,b,c} (3.104)
j=1 j=1

Paso 2. Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna.
De la figura 3.5, se deducen (3.105) y (3.106).

- m -
2. Vo)
i=1
m-1
Vo)
i=1
Vao Sap(m) Sap(m—l) ce Sapl Sanl San(m—l) San(m) v
— — p1 —
[V] =| Voo | = pr(m) pr(m—l) prl Spry -+ Sbn(m—l) Sbn(m) ’ v - [51]‘[Vcc1]
nl
Veo Scp(m) Scp(m—l) cpl enl et Scn(m—l) Scn(m) .
m-1
Vi)
i=1
m
PN
L i=1 i
donde
Sap(m) Sap(m—l) Sapl Sanl San(m—l) San(m)
[Sl] = pr(m) pr(m—l) prl Sbn]. Sbn(m—l) Sbn(m)
S<:p(m) Scp(m—l) s Scpl S<:n1 cee S<:n(m—l) St:n(m)
" m -
2 Vo
i=1
m-1
2. Vo)
i=1
[a]=| 7
et ™ (3.105)
m-1
Vi)
i=1
m
2 Ve
L i=1 i
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To(m) Sapm)  Sepm)  Sep(m)
Fo(m-1) Sapm1)  Svpm-1)  Sep(m-1)
i S. S S. l
- 1 1 bpl 1 . T .
[l=| =] s 5. s ||W|=[8] -[W] (3.106)
nl anl bnl cnl -
: . . : I
in(m—l) San(m—l) Sbn(m—l) Scn(m—l)
B in(m) B San(m) Sbn(m) Scn(m)
Paso 3. Aplicacion del operador de promediado.
Las expresiones (3.107)-(3.109) son las versiones promediadas de (3.104)-(3.106).
>dy +d,+>.d,; =1 donde ie{ab,c} (3.107)
j=1 j=1
2 Vo)
m-1
2. Vol
i=1
Vao dap(m) dap(m—l) dapl danl an(m-1) dan(m) Vv
1
[V]= Voo | = | Gypmy  Aip(mosy Qs Goy oo dopoyy  dogmy |- Vp =[d1]’[vccl] (3.108)
nl
Veo dcp(m) dcp(m—l) dcpl cnl cn(m-1) cn(m) :
m-1
Vn(i)
i=1
Zvn(i)
L i=1 i
ip(m) dap(m) dhp(m) dcp(m)
To(m-1) Aoy dopmsy  depmoy)
i d d l
- 1 1 bpl 1 . T .
[ICCl] = ip = daP d P ® ’ Ib :[dl] '[IY] (3109)
nl anl bnl

In(m—l)

d

L n(m)

an(m) dbn(m)

an(m-1) dbn(m—l) dcn(m—l)
d

d

cnl

cn(m) |

Paso 4. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff. Modelo de gran sefial.

En el sistema a modelar son variables conocidas la tension del bus de continua (vp,) y la
frecuencia de la tension de salida (o = 2-n-f). Se pretende realizar el control de la tension
aplicada a la carga. Los componentes pasivos son ideales y el sistema trifasico es simétrico y
equilibrado. Las capacidades del bus de continua son ideales y de idéntico valor (Cpc).
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Las variables a considerar son:
= Iado CA iay ibl iC! Va'N! Vb'Nv VC'N
- |ad0 CC. Vp(m), Vp(m.]_)' ey Vpl, Vn]_, ey Vn(m.]_), Vn(m)

El lado de alterna del sistema no presenta diferencias aunque el nimero de niveles varie. Por
ello, el modelo extraido para tres niveles sigue siendo véalido para un numero de niveles N
impar, ver ecuaciones (3.9)-(3.13).

El lado de continua ofrece cambios sustanciales respecto el caso de tres niveles. En cualquier
caso, puesto que la tension del bus de continua (vp,) es un valor conocido, una de las tensiones
de las N-1 capacidades seré dependiente y no se puede considerar como variable de estado.

Del andlisis de la figura 3.14, se extraen las ecuaciones del bus de continua (3.110)(3.111).

Vp(m) 1 1 O e O O ip(m)
Vp(m_l) 1 1 1 e O O Ip(m_l)
d 1|1 1 i
= " == ipe —— Ao (3.110)
dt| Vv, C |1 cj11 ..11 [
Vn(m—l) -1 00011 in(m—l)
| Vo | 1] 100 0 0 1} lym |
siendo
Fo(m)
Tom-1)
__1 m m-1 1 -1 —-(m-1) —m] 'n (3.111)
DC N -1 inl .
in(m—l)
L thm
En consecuencia, (3.110) se puede expresar:

Vo | ‘m  (m-1) 1 -1 ... -m=) -m][iwm ] 20 .. 00][im |
Von-g m (m-1) 1 -1 ... —-(m=2) —m||ijmy| |1 1 ... 0 0 |iymy
: m (m-1) 1 -1.. —(m-1) -m : : :
d| Vm | 1 m (m-1) ... 1 -1 .. —-(m-1) -m (%Y 11..11 (1)
dt| v, | C||-m —(m-1) ... -1 1 (m-1) m iy 1 .01 1| iy
: -m —(m-1) ... -1 1 (m=1) m : : :
Vg1 -m —-(m-1) ... -1 1 (m=1) m ||y 00 0 1 1|]iymy
| Vo) | -m —(m-1) ... -1 1 m-1) m || im | [00 0 0 1]| iym |

(3.112)
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El modelo del sistema en el espacio de estado y dominio 'abc' se obtiene reuniendo las
ecuaciones (3.11) y (3.112).

Paso 5. Transformacion de Park o D-Q. Modelo de gran sefial en D-Q.
De la aplicacién de la transformacion de Park se establecen las relaciones de conduccion
transformadas (3.113).

dp(m)d dp(m—l)d dpld dnld dn(m—l)d dn(m)d
[di]=|dome domng - Gpg g o Domng  Gogmyq |=[T]-[d] (3.113)
dp(m)O dp(m—l)O dplO dnlO dn(m—l)O dn(m)O

de donde se extraen las relaciones de conduccion a secuencia cero (3.114).

d ., +d, . +d_. d_..+d . +d_,.
() ™ Zop(i) 0 . () ™ Pon(i) 0) :
dpgyo =— jg 2L 5 dyge=—> \/"é o donde ie{lm} (3.114)
Considerando las ecuaciones (3.24)-(3.27), validas para cualquier nimero N de niveles, se
obtienen las relaciones entre tensiones y corrientes de los lados de continua y alterna en el
dominio D-Q (3.115)(3.116).

VVSld
Vysig | =[ir ] [Vea] (3.115)
VVS|0
in
[icci]z[dlr]T' qu (3.116)

IYO

La transformacion de Park se aplica separadamente a los lados de alterna y de continua del
sistema. Del Apéndice B se tiene, para el lado de alterna, la expresion (3.117).

d {iw} |:_qu:| 1 {Wa} 1 [Vvsm}
— . =—w-| . —_— 4+ —-
dt IYq IYd L VYq I— VVSIq
L A T N O e I
dt| Vv, | C |y Vig RC |V,
Aplicando la expresion (3.115) sobre (3.117), resulta el modelo en el espacio de estado y
dominio D-Q que representa el lado de alterna del sistema, puesto que la ecuacion (3.117)

expresa las tensiones de salida del convertidor en funcién de las relaciones de conduccion
transformadas y de las tensiones del bus de continua.

(3.117)

El modelo en D-Q que representa el lado de continua se obtiene de aplicar la ecuacion de
corrientes (3.116) sobre la expresion (3.112). De esta manera, las tensiones del bus de continua
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quedan expresadas en funcion de las corrientes de alterna D-Q (iyq, ivq) Yy de las relaciones de
conduccion transformadas.

Considerando los modelos en D-Q para el lado de alterna y de continua, se obtiene el modelo
completo en el espacio de estado, dominio D-Q, modelo de gran sefial y no lineal. La figura
3.15 ilustra la obtencidn del modelo a partir de las ecuaciones ya descritas.

Ecuaciones

2 2

‘ Modelo del lado de alterna

‘ Modelo del lado de continua

| |
v

{ MODELO COMPLETO EN D-Q

Figura 3.15. Obtencion del modelo completo del sistema en D-Q, para N niveles, N impar.

Los modelos de régimen permanente y de pequefia sefial se obtienen aplicando los ya
conocidos pasos 6y 7 del proceso de modelado, tal como se describe en el Apéndice B.

3.7.2. Numero de niveles N par o impar

La figura 3.16 muestra el modelo de conmutacion para la fase 'a' cuando se tienen N niveles,
con N par o impar. Este modelo debe extenderse idénticamente a las fases 'b' y 'c'. La carga
trifasica es la presentada en la figura 3.4, un filtro LC con carga R. La tension del bus de
continua (vpn) es conocida y se pretende realizar el control de la tension aplicada a la carga.
Como referencia, se considera el rail negativo del bus de continua.

Paso 1. Eleccion de las funciones de conmutacion.

Por inspeccién de la figura 3.16, empleando funciones de conmutacion de fase, se debe
cumplir la condicion (3.118), para el caso general con N niveles, donde N puede ser un nimero
par o impar.

N

Si+Sy++Sny=2.5=1 donde ie{ab,c} (3.118)

1

-1
j=0

Paso 2. Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna.
De la figura 3.16, se deducen (3.119) y (3.120).
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inc (N-1) i(N-13
+ C X
Vem-1) ::DcllC(N—l) i
— (~v-2)
(N-2)

pn
P S—
Ipc 0
Figura 3.16. Modelo de conmutacién para la fase ‘a',
referido al rail negativo del bus de continua.
. -
Ve
i=1
Vao Sa(N—l) Sa(N—Z) o Sa Sy N272V
= =S S S,, S cOl=rs
[V]— Voo | =1 OpNy  Op(N-2) o+ Ob2  Op1 || i —[ 2]’[Vcc2]
Veo Senvgy Sen-z) Sea Sa :
VCl+VCZ
VCl
donde
Sa(N—l) Sa(N—Z) Saz Sal
[Sz]: Sb(N—l) Sb(N—Z) sz Sbl
Sc(N—l) Sc(N—Z) Scz Scl
M N-1
2 Ve
i=1
N-2
Ve
0)
[Vccz]: i=1
Ver tVeo (3.119)
L Voo |
i(N—l) Sa(N—l) Sb(N—l) Sc(N—l)
In-2) San-z) Spnz) Senez) | | a
[ie2]=| ¢ |= : : : 1y |=[S2] <[iv] (3.120)
I2 sa2 sbz Scz Ic
il al Sbl Scl
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Paso 3. Aplicacion del operador de promediado.
Las expresiones (3.121)-(3.123) son las versiones promediadas de (3.118)-(3.120).

dig+ 0+ 40y = 3 1dij =1 donde ie{ab,c} (3.121)
" [ N-1 7
ZVC(i)
i1
Vao Aoy dangy -+ Gop Ay Nfzv_
[V]: Voo | = db(N—l) db(N—Z) dy, dy || T 0 :[dz]‘[vccz] (3.122)
Veo | [deny ey - O Oy :
Ver +Veo
Ves
oy | [ ey Dony Gy |
in-2) Aoy donzy denny | |1
[i.]=| & |=] : f | =[d.] ] (3.123)
Iy d., dy, d, ig
I I I b1 aa

Paso 4. Aplicacion de las leyes de Kirchhoff. Modelo de gran sefial.
Teniendo en cuenta idénticas condiciones respecto al caso N impar, las variables a
considerar son:
- lado CA: iy, ip, i¢, Van, Vo, Ve
- lado CC: Ven-1y, Ven-2)s-+-+ V2, Vet

El lado de alterna del sistema resta invariado respecto los sistemas ya estudiados, expresado
en la ecuacion (3.11). El lado de continua queda referido al rail negativo del bus de continua.
Nuevamente, una de las tensiones de las N-1 capacidades sera dependiente y no se puede
considerar como variable de estado, puesto que la tension del bus de continua (Vy,) €s un valor
conocido.

Del andlisis de la figura 3.16, se extraen las ecuaciones del bus de continua (3.124)-(3.126).

Ve | 1] 10 .. 0 0] figy]
Jeon | |2 B ERE R I
A L 3.124
dt C o c , 4129
Ve, 1 11 .1 0||i
| Ver | 1] 1 S W O I O
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siendo
fn-1)

In-2)

e =——[(N-1) (N-2) ... 2 1]:| : (3.125)

En consecuencia, (3.124) se puede expresar:

Ve s [(N-1) (N-2) 2 Ufigy] [ 0 ... 0 0] iy
JVeon | [[(N=D) (N=2) 2 1 lina| [L 1 . 0 0 |ipnsy
< 0 Fo||(N-Y) (N-2) 2 1| b=l b ] || (3.126)
Ve, (N-1) (N-2) 2 1| i, ol| i,
Ve (N-1) (N-2) 21 |11 11|

El modelo del sistema en el espacio de estado y dominio ‘abc' se obtiene reuniendo las
ecuaciones (3.11), por el lado de alterna y (3.126), por el lado de continua.

Paso 5. Transformacion de Park o D-Q. Modelo de gran sefial en D-Q.
De la aplicacién de la transformacion de Park se establecen las relaciones de conduccion
transformadas (3.127).

o
o

2d dld
2q dlq :[T][dz] (3127)

20 10

(N-1)d d(N—Z)d

o
o

[er] =

(N-Dq d(N—Z)q

o
o

(N-1)0 d(N—Z)O
de donde se extraen las relaciones de conduccion a secuencia cero (3.128).

Ao = dagy + Ao +degy
| V3
Considerando las ecuaciones (3.24)-(3.27), vélidas para cualquier nimero N de niveles, se

obtienen las relaciones entre tensiones y corrientes de los lados de continua y alterna en el
dominio D-Q (3.129)(3.130).

donde ie{l,N-1} (3.128)

Vsig
Vysig | =[zr ] [Vecz | (3.129)
Vusio
in
[iecz] = [da] - (3.130)

IYO
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La transformacion de Park se aplica separadamente a los lados de alterna y de continua del
sistema. Del Apéndice B se tiene, para el lado de alterna, la expresion (3.117), independiente
del nimero de niveles.

De forma anéloga al caso con N impar, se aplica la relacion (3.129) sobre (3.117), donde
resulta el modelo en el espacio de estado y dominio D-Q que representa el lado de alterna del
sistema. Por otro lado, se aplica la ecuacion de corrientes (3.130) sobre la expresion (3.112),
para obtener el modelo D-Q del lado de continua.

Considerando los modelos en D-Q para el lado de alterna y de continua, se obtiene el modelo
completo en el espacio de estado, dominio D-Q, modelo de gran sefial y no lineal, tal como se
observa en la figura 3.17.

Ecuaciones

v v
‘ Modelo del lado de alterna

‘ Modelo del lado de continua

| |
v

{ MODELO COMPLETO EN D-Q

Figura 3.17. Obtencion del modelo completo del sistema en D-Q, N niveles.

Los modelos de régimen permanente y de pequefia sefial se obtienen aplicando los ya
conocidos pasos 6 y 7 del proceso de modelado, ver Apéndice B.

3.8. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado una metodologia de modelado aplicable a cualquier tipo de
convertidor CC/CA, sea cual sea su topologia, su namero de niveles, el filtro empleado o la
carga conectada.

Este proceso de modelado se ha aplicado de forma ilustrativa sobre la topologia NPC con
filtro LC pasabajos y carga resistiva, permitiendo obtener los modelos de gran sefial, régimen
permanente y pequefia sefial en el dominio de Park o D-Q. También se ha aplicado la
metodologia de modelado para hallar el modelo del convertidor NPC con otros filtros y cargas
(R, RL, conexion a red, sistemas trifasicos con neutro accesible). EI proceso de modelado se
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muestra valido, ademas, para cualquier nimero de niveles, aunque la complejidad del modelo se
incrementa notablemente conforme aumenta el nimero de niveles.

Con la metodologia descrita, pueden modelarse otras aplicaciones aparte de las mostradas.
Por ejemplo, accionamientos de motores de alterna donde, ademéas del modelo del convertidor,
debe incorporarse el modelo del motor en el dominio D-Q o convertidores CA/CC/CA (back-to-
back), donde se tiene el modelo de dos convertidores unidos por el bus de continua.

Se ha sistematizado el proceso de modelado presentando los pasos a seguir para modelar
cualquier convertidor CC/CA. EIl proceso de modelado o la sistematizacion de la metodologia
propuesta no pueden considerarse aportaciones de esta tesis, puesto que este método de
modelado ha sido empleado por diversos autores. En cualquier caso, algunos de los modelos
presentados en este capitulo, resultado de la aplicacion de la metodologia de modelado, son
originales y constituyen contribuciones de esta tesis.

En el proceso de modelado se ha considerado que el sistema trifasico es simétrico y
equilibrado, ademas de suponer carga equilibrada. Una posible linea de trabajo futura consiste
en desarrollar los modelos presentados en este capitulo, en el supuesto que el sistema trifasico
esté desequilibrado y/o carga trifasica desequilibrada.
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