Capitulo 4

Estrategia de Conmutacion para el
Convertidor CC/CA de Tres Niveles

Resumen — En el presente capitulo se propone, describe y analiza una estrategia de
conmutacion para el convertidor NPC. En esta tesis, el controlador asume todas las tareas de
regulacién, incluido el equilibrado del bus de continua, liberando a la estrategia de
conmutacion de cualquier tarea de control. Se ha pretendido realizar una estrategia de
conmutacion simple, y que no contribuya al equilibrado del bus de continua, con objeto de
verificar la eficacia del controlador planteado en el siguiente capitulo.

Las entradas de la estrategia de conmutacion (salidas del controlador) son las relaciones de
conduccion de fase 'dg0'. No se halla en la literatura ninguna estrategia de conmutacion que
obtenga las sefiales de los interruptores a partir de las mencionadas relaciones de conduccion.
Por tanto, este capitulo constituye una aportacion original de la tesis.

La estrategia de conmutacion presentada se puede entender como una extension de la
modulacion PWM senoidal de dos a tres niveles. Se ha realizado un andlisis general de la
estrategia, complementado con el desarrollo matematico descrito en el Apéndice C, donde se
detallan las expresiones generales de la tensidén de salida, asi como los valores admisibles
(limites) de la estrategia y de las relaciones de conduccion 'dg0'.

En sistemas de neutro aislado, las relaciones de conduccion a secuencia cero (dg, dng) NO
estan necesariamente definidas por el controlador y constituyen grados de libertad de la
estrategia. Se ha analizado cuales son los limites de estos grados de libertad y las mejoras que
pueden aportarse a la estrategia con un uso apropiado de ellos.

Finalmente, con objeto de efectuar una valoracidn de la estrategia propuesta, se realiza un
analisis comparativo frente a una estrategia conocida (SVM-NTV).
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4.1. Relacion entre controlador y estrategia de conmutacién

En el enfogue convencional para el control del convertidor NPC, realizado por numerosos
autores [77][101][121][154]-[156], la estrategia de conmutacion (usualmente SVM) se encarga
de mantener equilibradas las tensiones del bus de continua y el controlador o regulador realiza
el control del resto de variables a regular. De esta manera, tal como se ha detallado en el
Capitulo 2, se tienen dos lazos de control, uno para el equilibrio del bus de continua y otro para
el resto de variables, y se aborda por separado el disefio del controlador y de la estrategia de
conmutacion.

Esta tesis aborda el control del convertidor desde otra perspectiva, donde el controlador se
encarga de regular todas las variables, incluido el equilibrio del bus de continua. Bajo este punto
de vista, la estrategia de conmutacion puede entenderse como una extensién del controlador. En
otras palabras, la estrategia de conmutacion se configura como el brazo ejecutor de las acciones
de control calculadas en el regulador. Ello supone una relacién mas estrecha entre regulador y
estrategia de conmutacién, sin existir acoplamiento entre ellas, respecto el enfoque
convencional. No obstante, su estudio puede efectuarse por separado, de forma completamente
independiente.

El enfoque presentado en esta tesis posee una ventaja significativa en términos de
cuantificacion de la respuesta dinamica de la regulacion del equilibrado del bus de continua. En
efecto, la vision multivariable del sistema permite analizar de forma sistemaética cualquiera de
los lazos de regulacién de cualquiera de las variables consideradas. En contrapartida, el analisis
dindmico cuantitativo del equilibrio de bus de continua para las estrategias SVM
convencionales es complejo.

En consecuencia, es conveniente, aunque no necesario, contemplar los Capitulos 4 y 5,
destinados a la estrategia de conmutacién y el controlador, respectivamente, como un conjunto
que permite el control del convertidor. El orden de presentacion de estos dos capitulos es
indiferente y se podria haber permutado sin alterar el desarrollo de cada capitulo ni el resultado
final.

4.2. Diagrama general de control
La figura 4.1 muestra el diagrama de blogues general para el control del convertidor CC/CA
de tres niveles, con topologia NPC, que se propone en esta tesis. En la mencionada figura, se

pueden identificar los siguientes blogues:

Controlador: Es el controlador o regulador del sistema, que se implementa mediante una
ley de control en el dominio de Park o D-Q, punto desarrollado en el Capitulo 5. Sus entradas
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son la consigna o punto de trabajo deseado y las variables de estado realimentadas,
transformadas al dominio D-Q (Vvg, Vg, Vvo, vas fvg, ivo, Vp, V). Sus salidas son las relaciones de
conduccion expresadas en el dominio D-Q (dpg, Ond, g, Ong, dpo, dno). EStas relaciones de
conduccion son las variables de control, segun el Capitulo 3. Se supone que la consigna aplicada
al controlador se expresa en coordenadas D-Q. En caso de estar expresada en coordenadas
trifasicas, es necesario afiadir un bloque de conversion abc/DQ que transforme la consigna del
dominio "abc' al dominio 'dq0".

Transformacion DQ/abc: Es la antitransformada de Park. Convierte las variables de control
(relaciones de conduccion en el dominio D-Q —dug, dng, Gpg, Ang, oo, dno—) €n relaciones de
conduccion "abc' (dapa ao, dan, dbpa Obo, dbn, dcpy dco, den).

Modulador PWM: Las relaciones de conduccion ‘abc' se expresan en funcién de senoides,
sobre las que se aplica una modulacion del ancho de pulso para obtener las funciones de
conmutacion del convertidor (Sap, Sao, San, Sops Sbos Sbns Scps Scor Sen)-

Sistema digital: Un sencillo sistema combinacional permite obtener las sefiales de
conmutacion de cada uno de los doce interruptores de la topologia NPC (S1, S22, S11, S2, S3,
S44, S33, S4, S5, S66, S55, S6) a partir de las funciones de conmutacién del convertidor.

Transformacion abc/DQ: Es la transformacion de Park. Transforma las variables de estado
trifasicas "abc' (tensiones y/o corrientes, dependiendo de la aplicacion, —Vyq, Vyq, Vvo, ivd, Ivq, ivo—)
al dominio D-Q, con objeto de ser realimentadas hacia el controlador que trabaja en el dominio
D-Q. Obviamente, las tensiones del bus de continua no son tensiones trifasicas, no se les aplica
la transformacion de Park y se realimentan directamente al controlador.

Sensores: Este blogue se identifica con los sensores fisicos que extraen las medidas de las
variables de estado del convertidor, acondicionando la sefial convenientemente para ser
empleada en el sistema de control.

Bus CC + Inversor NPC + filtro + carga: Representa el montaje fisico del convertidor,
teniendo en cuenta los lados de continua y de alterna, asi como todos aquellos elementos que
intervienen en su funcionamiento (fuente, filtros, carga).

A la vista del diagrama de bloques de la figura 4.1, este capitulo se centra en la obtencion de

las sefiales de conmutacién para los doce interruptores de la topologia NPC a partir de las
variables de control (relaciones de conduccién en el dominio D-Q) que genera el controlador.
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Tal como se detalla més adelante, se ha escogido una estrategia de conmutacion PWM senoidal
[56], también denominada modulacion PWM subarmonica (Sub-harmonic PWM) [70][207],
que se distingue por su simplicidad. Pueden destacarse dos causas que han motivado la eleccion
de esta estrategia. En primer lugar, la obtencion de las sefiales de conmutacién de los
interruptores a partir de las variables de control que entrega el controlador es un proceso
relativamente simple. En segundo lugar, se ha pretendido escoger una estrategia que por si sola
no garantizase el equilibrado de las tensiones del bus de continua, siendo el controlador quien
debe asumir esa tarea. Con ello, esta tesis aporta una perspectiva diferente a la convencional,
donde el equilibrado del bus de continua se realiza mediante la estrategia de conmutacion.

4.3. PWM senoidal para un inversor de dos niveles

La modulacion PWM senoidal [56] para un inversor trifasico convencional de dos niveles es
sobradamente conocida. No obstante, se ha optado por incorporar este apartado, como soporte
para la mejor comprension de la modulacion PWM senoidal para la topologia NPC, que se
presenta mas adelante.

La figura 4.2 muestra el modelo de conmutacidn de un inversor trifasico convencional de dos
niveles. Para este convertidor se plantea la estrategia de conmutacion PWM senoidal [56],
donde se tiene una sefial moduladora senoidal para cada fase (decaladas 120°) y una sefial
portadora, ver figura 4.3.

p
+
__CDC Sap pr S<:p ia
—_! a — 2y
[
b
Von o b —>
|
C —Cp
| Coc
N San Sbn Scn
n

Figura 4.2. Inversor de dos niveles.

En este entorno, se definen los indices de amplitud (m,) y de frecuencia (m).

amplitud moduladora _ A,
amplitud portadora A

indice de amplitud = m, = (4.1)

p
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Figura 4.3. Moduladoras (senoidales, 50 Hz) y portadora (triangular, 1 kHz) para la estrategia
PWM senoidal, con m, = 0.8 y m; = 20.

Las sefiales de conmutacion para los interruptores del convertidor se obtienen, para cada
fase, de la comparacion de su moduladora correspondiente con la portadora, tal como ilustra la
figura 4.4 para la fase 'a'’. Se considera que las fases presentan elementos inductivos y, por tanto,
siempre existe circulacion de corriente por ellas. En consecuencia, siempre debe estar cerrado
alguno de los interruptores de cada rama (4.3)(4.4).

1 i tadoa j i b,
ij: |_conec adoa j " donde |_e{a c} 43)
0 ,inoconectadoa j je{p,n}
S,+S,=1 donde ie{a,b,c} (4.4)

Sobre las sefiales de conmutacion de los interruptores se puede aplicar el operador de
promediado en el periodo de conmutacion, ver Apéndice A, para obtener las relaciones de
conduccion de los interruptores. En la figura 4.4 se presentan las relaciones de conduccion da, y
dan, resultantes de aplicar el operador de promediado a las funciones de conmutacion Sy, y San.
Obviamente, todos estos resultados son extensibles a las fases 'b' y 'c'. Las relaciones de
conduccion deben verificar la expresion (4.5), derivada de (4.4).

d,+d;, =1 donde ie{a,b,c| (4.5)
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Figura 4.4. Moduladora (d,), portadora (p), sefiales de conmutacién de los interruptores de la
rama correspondiente a la fase 'a’ (Sap, San), Y relaciones de conduccion (dap, dan), para un
inversor de dos niveles.

Considerando que se desean tensiones de salida senoidales, se puede definir para la fase 'a,
por ejemplo, una relacién entre la tensién de salida y la sefial moduladora, para el arménico
fundamental (4.6) [56].

Vn Vn
vV, = 2" -m, -cos(w-t+¢)=d,- 2p (4.6)

siendo la sefial moduladora
d, =m,-cos(w-t+¢) 4.7)

La sefial moduladora d, esta relacionada, de forma muy simple, con las relaciones de
conduccion de los interruptores dap, dan (4.8)(4.9).

\Y \Y \Y
v =—".d ——P.d =—1(d —d 4.8
ao 2 ap 2 an 2 ( ap an) ( )
1+d 1-d
d = a ; d = a 49
ap 2 an 2 ( )

Es importante recordar que las funciones de conmutacién empleadas son funciones de
conmutacion de fase, las cuales pueden presentar un valor 0 ¢ 1. Por tanto, las relaciones de
conduccion de los interruptores (4.9) son siempre positivas y comprendidas entre 0 y 1,
condicion que se verifica en la zona lineal (m, < 1) [56], extremo que puede comprobarse
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graficamente empleando la figura 4.4 o analiticamente mediante (4.9). Segun la figura 4.4 y
(4.9), las relaciones de conduccion de los interruptores son funciones senoidales con una
componente continua o desplazamiento (offset) de valor 0.5 (centradas en 0.5) y que presentan
una amplitud de hasta 0.5.

El andlisis efectuado se ha planteado en la zona lineal (m, < 1) [56]. Se pueden determinar
las relaciones de conduccion de cada interruptor (diy, di,, con i € {a,b,c}) a partir de la sefial
moduladora d; (i € {a,b,c}), imagen de la tension de salida deseada. Las sefiales de conmutacion
de los interruptores (Sap, San) de la figura 4.4 son el resultado de la comparacion entre las sefiales
moduladora (d,) y portadora (p). No obstante, es posible generar las sefiales de conmutacion de
cada interruptor a partir de las relaciones de conduccién, empleando una modulacién PWM
apropiada.

La tension eficaz compuesta a frecuencia fundamental, para la zona lineal (m, < 1) [56][75],
se expresa segun (4.10). Se deduce, por tanto, que la ganancia maxima del convertidor en la
zona lineal es 0.612 (corresponde a m, = 1).

N

(VF—F )RMS = m ma 'Vpn = 0612 ’ ma 'Vpn (410)

4.4. PWM senoidal para la topologia NPC

Se puede entender la estrategia de conmutacién como el enlace entre el controlador y el
convertidor, tal como muestra la figura 4.1. Su finalidad es crear las sefiales de conmutacion de
los interruptores del convertidor a partir de las variables de control que entrega el regulador. En
el apartado 4.2 se ha descrito la funcion de cada uno de los bloques de la figura 4.1. Los
siguientes apartados muestran con mas detalle el funcionamiento de los bloques entre el
controlador y el convertidor, puesto que definen la estrategia de conmutacién.

La estrategia de conmutacion planteada en esta tesis consiste esencialmente en extender a
tres niveles la modulacién planteada en el anterior apartado para un convertidor de dos niveles.
Con ello, se ha pretendido realizar una modulacion simple y que no equilibre las tensiones del
bus de continua, para comprobar la efectividad del controlador en esta faceta.

4.4.1. Bloque transformacion DQ/abc

El controlador entrega las variables de control (relaciones de conduccion 'dq0') en el dominio
de Park. Es de esperar que, en régimen permanente, estas variables de control presenten valores
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constantes, siendo esta la causa fundamental por la cual es ventajoso realizar el control en el
dominio de Park, que permite aplicar la teoria clasica de control.

El bloque "transformacién DQ/abc" no puede considerase parte de la estrategia de
conmutacion, simplemente se trata de la transformacion inversa de Park, que establece el
vinculo entre las relaciones de conduccion en el dominio de Park y en el dominio ‘abc'.
Estrictamente, la estrategia de conmutacion estd configurada por los bloques "modulador PWM"
y "sistema digital". No obstante, su importancia radica en que las caracteristicas y/o limitaciones
que la estrategia de conmutacion impone en las relaciones de conduccion 'abc' se traspasan al
dominio D-Q a través de este bloque, estableciendo unas caracteristicas y/o limitaciones que las
relaciones de conduccion 'dq0" (variables de control) deben cumplir. Estas condiciones que
deben verificar las variables de control pueden influir en el disefio, seleccién o sintonizacion del
controlador.

Segun la expresion (3.28), se detalla la obtencion de las relaciones de conduccién ‘abc' a
partir de las relaciones de conduccion 'dq0' (4.11), expresién completamente general.

d, = % dpd-cos(a)-t+00)—dpq-sin(a)-t+90)+i-dpoj

ap \/E

d, = 2. d,g-cos(w-t+6,)-d, -sin(a)-t+6?)+i d,
3 ‘ J2

dyp = 2. d-C s[w-t+¢90—2—”j—d sm(a) t+6, ——j+i d j
3 3 3 2

(4.11)

d, = |2[d, s(a)-two—z—”J dnq~sin[a)-t+00—2—”J+id
3 3 3 2

d, = % dpd-cos(w t+6, + 27[] -sin(a)-t+90+27[]+i2 d j
2 27 . 2z 1

d,, = 3 dnd-cos(w-t+90+?j—dnq-sm(a) t+6, +—j T J

Si se considera el caso mas simple, régimen permanente con estrategia de conmutacion
simétrica (Dg = Dpg = — Dng ; Dg = Dpg = — Ding ; Do = Do = Dyo), las relaciones de conduccion
para la fase 'a' se expresan en (4.12). La extension a las fases 'b'y 'c' es obvia.

dap :\/g.[Dd -COS(a)'t+eo)_Dq .sin(a)-t—l—go)]-i-%-DO

(4.12)

d. Z\/g'[_Dd -cos(a)-t+¢90)+ D, -sin(a)-t+<90)]+%.Do

Las relaciones de conduccion dg,, dan Se representan graficamente en la figura 4.5. Se
observa que estan constituidas por la suma de una misma componente continua de valor Do/N3 'y
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una componente alterna de igual amplitud y frecuencia pero en contrafase. También se
representa la relacion de conduccion d.,, que se extrae de la igualdad (dao = 1 — dap — dan), tal
como se demuestra mas adelante.

dap - dao - dan
o o
(%] (2]

I
»

o
w

o
N

o
F
T

0 0.602 0.604 0.606 0.608 0.61 0.612 0.614 0.(;16 0.618 0.02
tiempo (s)
Figura 4.5. Relaciones de conduccion para la fase 'a’ a partir de
unas relaciones de conduccion 'dq0' arbitrarias en régimen permanente.

4.4.2. Extension de la modulaciéon de dos a tres niveles.

Una primera aproximacion a la modulacién propuesta para la topologia NPC puede
entenderse como una extension de dos a tres niveles de la modulacion empleada en el inversor
de dos niveles. La figura 4.6 muestra el modelo de conmutacion de la topologia NPC. El andlisis
se realiza sobre la fase 'a’, extensible a las fases 'b' y 'c', aplicando a las sefiales un desfase de
—120°y +120°, respectivamente.

Se desea una tension de salida senoidal y las expresiones (4.6)(4.7) son aplicables también a
la topologia NPC de la figura 4.6.

Las funciones de conmutacion de fase se han definido en el Capitulo 3, presentan algin
cambio respecto el caso de dos niveles (4.13)(4.14). En consecuencia, las relaciones de
conduccion deben cumplir la expresién (4.15).

1 ,iconectadoa j a,b,c
i = _ 1 donde ! <l j (4.13)
0 ,inoconectadoa j je{p,on}
S +S,+S;,=1 donde ief{a,b,c} (4.14)
d,+d,+d, =1 donde ie{ab,c| (4.15)
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Figura 4.6. Modelo de conmutacion de la topologia NPC.

Realizando una primera aproximacion simple e intuitiva, se considera régimen permanente,
donde el bus de continua esté equilibrado (v, = — vy, V, = 0), ademas de presentar una tension
total (vpn) constante. En estas condiciones, la tension de salida para la fase 'a' (va) se puede
expresar mediante (4.16), ecuacion que debe complementarse con las ecuaciones (4.6) y (4.7),
validas también para tres niveles. En el Apéndice C se muestran las expresiones de las
relaciones de conduccidn 'abc' cuando el bus de continua esta desequilibrado, si bien es un caso
gue no merece gran consideracion si se admite que el funcionamiento del convertidor con
desequilibrio no es admisible, en general.

v, v,
_TP.d —_> '(dap—dan) (4.16)

vV,
V,=—+-d_+0-d an
2

ao ap ao

Con (4.15) y (4.16) se tienen dos ecuaciones y tres variables a determinar (dap, ao, dan) Y S€
pueden extraer las expresiones de (4.17), donde se observa que se dispone de un grado de
libertad (dao).

_lvd,-d, ., _1-d,-d,

d —Z_"a a0
ap 2 an 2

(4.17)

La interpretacion gréfica de (4.17) se presenta en la figura 4.7. Se ha fijado arbitrariamente el
valor d,, = 0.2, para cancelar el grado de libertad disponible. El valor asignado a d,, debe ser tal
que las relaciones de conduccion (dap, dao, dan) €stén comprendidas entre 0 y 1 en cualquier
instante de tiempo, requisito que se verifica en las condiciones impuestas por la moduladora en
la figura 4.6.
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Figura 4.7. Relaciones de conduccion dap, day @ partir de la moduladora d,, con dy = 0.2.

A partir de la expresion (4.17) y la figura 4.7, se pueden efectuar algunas observaciones:

Para un inversor de dos niveles, las relaciones de conduccion (dap, dan) presentan un nivel
de continua o desplazamiento (offset) fijo de 0.5. En cambio, en la topologia NPC, el
desplazamiento de estas mismas relaciones de conduccion depende del valor de la
relacion de conduccion dae.
En la figura 4.7, se ha impuesto un valor constante para dy, con objeto de ilustrar de
manera simple la relacion entre d,, y el desplazamiento (offset) de dap, dan. Sin embargo,
en ningln caso es necesario que dy, Sea constante. Puede ser variable, dentro de los
margenes apropiados para que las relaciones de conduccion estén comprendidas entre 0 y
1 en cualquier instante de tiempo. Un ejemplo se muestra en la figura 4.8.
De las ecuaciones (4.16) y (4.17), se deduce que la amplitud de la moduladora, es decir,
la amplitud de la tensién de salida se ve afectada por:
* Laamplitud de du,, dan (igual que en un inversor de dos niveles).
= El valor de d,. De (4.15) se desprende que un valor creciente de d,, implica
que los valores de dy,, day deben disminuir y, en consecuencia, un menor valor
de la amplitud maxima que puede alcanzar la tension de salida.
En otros términos, a modo de ejemplo, se puede disminuir la amplitud de la tension de
salida (va) actuando sobre ds, dan O incrementando el tiempo de conexion a ‘o'
(incrementando d,o), lo que constituye una muestra de las posibilidades que ofrece
disponer de un grado de libertad.
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Figura 4.8. Relaciones de conduccion da,, dan @ partir de la moduladora d, , con la relacion de

conduccion d,, variable (d,, toma valores 0.1, 0.2y 0.3).

La posibilidad de conexion al punto medio de bus de continua en la topologia NPC merece
algunos comentarios adicionales:

Si se plantea la estrategia de conmutacion de la topologia NPC sin conmutaciones al
punto medio del bus de continua (ds, = 0), el resultado es idéntico al de un inversor de
dos niveles.
Dentro de un periodo de conmutacion, cuanto mayor es el tiempo de conexién al punto
medio del bus de continua, es decir, cuanto mayor es d,,, menor es la amplitud méxima
de tensidn de salida que puede entregar el inversor.
Las relaciones de conduccion del convertidor (dap, dao, dan) NO quedan univocamente
determinadas a partir de la sefial moduladora senoidal, imagen de la tension de salida (Vao)
que se desea obtener. Se dispone de un grado de libertad.
Si se desea generar una tension de salida con forma de onda senoidal, es suficiente
disponer de dos niveles de tension continua de entrada. La posibilidad de conectar a un
tercer nivel al pasar de un inversor de dos a tres niveles es la causa que introduce un
grado de libertad.
Este grado de libertad influye en el equilibrio del punto medio del bus de continua, puesto
que define el tiempo de conexién a '0' en cada periodo de conmutacian.
Con el planteamiento realizado, para obtener una tension de salida senoidal, es necesario
que la diferencia (ds, — dan) presente una forma de onda senoidal, segun se extrae de
(4.16). Ello supone que:

*  dap, dan NO deben presentar necesariamente una forma de onda senoidal, aunque

su diferencia si que debe ser senoidal, con este tipo de modulacion.
= dy puede presentar cualquier forma de onda, puesto que determina el
desplazamiento de da, Y dan, pero no influye en la diferencia (dap — dan).
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e Considerando d,, variable (caso mas general), ver figura 4.8, el desplazamiento de las
relaciones de conduccion du, Y da, €s variable. Las componentes 'd' y 'q' de las relaciones
de conduccion transformadas en el dominio de Park no se ven afectadas por este
desplazamiento variable. Sin embargo, la variacion de d,, modifica el valor de la
componente homopolar o de secuencia '0'.

e Préstese especial atencion a que, con la modulacion propuesta, durante un periodo de
conmutacion, cada una de las fases de salida 'a', 'b' y 'c' se conecta durante una fraccion

del periodo de conmutacion a cada uno de los tres railes de continua 'p', 'o'y 'n".

Para la topologia NPC, con la estrategia de conmutacion presentada, la tension eficaz
compuesta a frecuencia fundamental, es decir, la ganancia de la estrategia, se expresa de
idéntica manera que la ganancia del convertidor de dos niveles (4.10), considerando que las
relaciones de conduccién 'abc' presentan las formas de onda de la figura 4.5. La ganancia
maxima es 0.612. Cabe recordar que la tension del bus de continua (V,n) en la topologia NPC
puede tener un valor hasta el doble que en un inversor convencional, empleando los mismos
dispositivos de conmutacion.

4.4.3. Simetria de operacion en la estrategia de conmutacion

A lo largo del proceso de modelado, se ha considerado que la estrategia de conmutacion es
simétrica. En consecuencia, en régimen permanente se verifican las expresiones (4.18), lo que
permite simplificar el modelo del convertidor.

Dy, =D, =—Dy ; D,=D,, =-D, ; D, =D, =Dy (4.18)

El objetivo de este apartado es definir y presentar las condiciones que deben cumplir las
relaciones de conduccion ‘abc’ para que las relaciones de conduccion D-Q en régimen
permanente verifiquen la expresion (4.18). Con este planteamiento, es necesario recordar la
ecuacién de la transformacion de las relaciones de conduccion, presentada en el capitulo
anterior (4.19).

dpd dnd dap dan
d, dy|= [T] dy, Oy (4.19)
de an dcp dcn

Si se desarrollan las expresiones de (4.19), se obtienen las ecuaciones de (4.20).
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Del apartado precedente se extrae que las relaciones de conduccion en el dominio 'abc' se
pueden sintetizar a partir de la suma de una sefial senoidal mas una componente continua o
desplazamiento (4.21), segin muestran las figuras 4.7 y 4.8.

ief{a,b,c}
dij - (dij )senoidal + (dij )desplazamiento - (dij )s + (dij )d donde J c { P, n} (421)

Considerando régimen permanente y el mismo desplazamiento — (d)q — para todas las
relaciones de conduccién 'abc' (4.22), es facil deducir, consultando las figura 4.7 y 4.8, que la
componente senoidal de las relaciones de conduccidn para los railes 'p' y 'n' estan desfasadas
180°. En términos de la componente senoidal, se trata de idénticas senoides de signo opuesto,
tal como indica (4.23).

(d)d :(dap)d :(dbp)d :(dcp)d :(dan)d :(dbn)d :(dcn)d (4.22)
(dap)s :_(dan)s ; (dbp)s z_(dbn )s : (dCP)S z_(dcn )s (4.23)

a) Obtencion de la igualdad Dpg = —Dng
Si se considera régimen permanente, combinando (4.20)-(4.22), se obtiene la expresién de
Dy (4.24).

2 [[(60), +(d,), J-cos(@-1+0,) +[(d,,), +(d,), ] cos -+ 0, - 274 )+
Cp)J-COS(a)~t+90 +2%)}= (4.24)
[ dyp), -€os(@-t+6,)+(dy, ). -cos(a)-t+90—2%)+(dcp)s -cos(a)-t+90+2%ﬂ+

+ %-(d)d [cos(mt+¢90)+cos(a)-t+00 —2%)+cos(a)~t+90+2%)}

—~
o
8
P
»
+
—_
o
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Obviamente, el término (4.25) dentro de (4.24) es nulo, al constituir un sistema simétrico y
equilibrado. En consecuencia, la relacion de conduccion Dyy se expresa en (4.26).

\/%(d)d -[cos(w-t+90)+cos(a)-t+<90—2%)+cos(a)-t+00 +2%)J:0 (4.25)

D, :\E-[(dap)s -cos(@-t+6,)+(dy, ). -cos(a)-t+90 —27%)+(de)s ~cos(a>-t+¢90 +2%)} (4.26)

De forma analoga, combinando (4.20)-(4.22), se puede obtener la expresion para la relacion
de conduccién D,q, expresada en (4.27).

Dnd=\E[dan~COS(w~t+90)+dbn'COS(W'”@o—z%)*dm'Cos(a"t+9°+2%ﬂ:
= %«[[(dm)s+(dan)d]~cos(a)~t+90)+[(dbn)s+(dbn)d]cos(a>-t+60—2%)+
+[(dcn)s+(dcn)d}-cos(a)-t+00+2%ﬂ= (4.27)
:\/%[(dan)s~cos(a)~t+00)+(dbn)s-cos(a)~t+90—2%)+(dm)s-cos(a)-t+90+2%ﬂ+

Jr\/%(d)d ~[cos(a)~t+¢90)+cos(a)-t+00 —2%)+cos(a)~t+90+2%)}

Dentro de (4.27) aparece de nuevo el término nulo (4.25), por tanto la relacion de
conduccion Dyq se expresa en (4.28).

D, :\E‘[(dan)s -cos(@-t+6,)+(dy,), ~cos(w't+90 —27%)+(dm)S ~cos(a)~t+¢90 +2%ﬂ (4.28)

Si se aplica (4.23) sobre (4.28), es facil comprobar que se obtiene Dng = —Dyq (4.29).

D, =\/§[(dan)s~cos(a)~t+00)+(dbn) cos(w 146, — 277) - cos(w-t+00+2%ﬂ=

= %-[—(dap)s~cos(a)-t+¢90)—(dbp)s~cos(a)-t+00—2%)—(dcp) cos w-t+86, +2 } (4.29)

=—[\E-[(dap)s~cos(w-t+90)+(dbp) cos(a)t+9 277) o) cos(w-t+90+2%)}]=—D

b) Obtencion de la igualdad Dpq = —Dpq
Por simplicidad y brevedad, no se detalla la obtencion de la igualdad Dyq = —Dyg, que resulta
al extender a la componente 'q' el proceso efectuado en a) para la componente 'd".

c) Obtencion de la igualdad Dyo = Dno

De idéntica manera que en a) y b), se considera régimen permanente y, empleando (4.20)-
(4.22), se obtiene la expresion de Dy, (4.30).
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(4.30)

Se supone que, en régimen permanente, el término (4.31) en (4.30) es nulo, puesto que las
componentes senoidales de las relaciones de conduccién constituyen un sistema simétrico y
equilibrado. En consecuencia, se obtiene (4.32).

[(dap ), + (), +(dcp)s} =0 (4.31)
D, =3-(d), (4.32)

Realizando el mismo proceso para Dy, se obtiene (4.33).

DnO = \/%'[dan + dbn +dcn]: \/%'[(dan )5 +(dbn )5 +(d0n )s]+\/§(d)d (433)

En régimen permanente, el término (4.34) en (4.33) es nulo, y se obtiene Dy en (4.35), con
lo que se demuestra la igualdad Dpy = Dro.

[(dyn), +(den), +(ds ), ] =0 (4.34)

D, =+/3:(d), (4.35)

4.5. Andlisis general de la estrategia propuesta

Para tener una vision global y completa de la estrategia de conmutacion, es necesario realizar
un planteamiento mas general que el efectuado en el apartado 4.4.2.

4.5.1. Expresion general de las tensiones de salida

Segun la ecuacion (3.7), las tensiones de salida del convertidor se pueden expresar en
funcidn de las tensiones del bus de continua y de las relaciones de conduccion ‘abc' (4.36).

Vio = dip - Vp + din - Vn donde ie{ab,c} (4.36)
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Expresando las tensiones del bus de continua (v,, Va) cOmo (Vo, Vpn), la ecuacion (4.36) se
convierte en (4.37). Si las formas de onda de las relaciones de conduccién 'abc' corresponden a
las mostradas en la figura 4.7, las tensiones de salida en (4.37) se pueden expresar como la suma
de una componente continua y una componente alterna (4.38).

Vio:%(dip-Fdin)'Vo+%(dip—din)'Vpn :(Vio) +(Vio )alterna donde ie {a,b,C} (437)

continua

siendo

1
(Vio )continua = E(dip + din) “Vo

) donde ie{ab,c} (4.38)
(Vio )alterna = E(dip - din) - Vpn

Es necesario realizar algunas observaciones sobre las ecuaciones (4.37)(4.38):

e Las ecuaciones (4.37) y (4.38) son generales, puesto que incorporan tanto la tension total
del bus de continua como la tension de desequilibrio.

e Aunque la relacion de conduccion de conexién al punto medio del bus de continua (d;,)
no aparece explicitamente en (4.37)(4.38), influye indirectamente en la tension de salida a
través de las relaciones de conduccion di, y din, puesto que en todo momento se debe
cumplir la suma dip+dio+dis = 1, con i = {a,b,c}.

e La definicion de las tensiones de salida en el apartado 4.4.2 en (4.16) debe considerarse
una primera aproximacion, donde se asume que el bus de continua esta equilibrado y, por
tanto, no aparece el término relacionado con la tensién de desequilibrio (componente
continua).

Transformando las relaciones de conduccion ‘abc' al dominio de Park, aplicando (4.11) sobre
(4.37), se obtienen las tensiones de salida expresadas en funcidn de las relaciones de conduccion
'dq0' (4.39).

~[(dp +dng) Vo +(dpg = oy )V, |-siN(@-1+6,) + (4.39)
+i2.[(dpo 0o )V +(d gy —dyo ) V"“B

(g + 0oy )-v, +(d —dnq)-vpn]-sin(w-two —'T”j+ (4.39h)

'[(dpo +dn0)'vﬂ +(dP0 _dno)'vpnﬂ

+

Sl
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Vg Z%'\/%([(dpd "‘dnd)'vo "'(dpd _d”d)'vp"]‘cos(w.t+€° +ZTHJ_

. 2-
—[(dpq g )V, +(dg —dnq)-vpn]-sm(a)-ueo +Tﬂj+ (4.39c)

L el

Analizando las ecuaciones (4.39), totalmente generales, se puede deducir que:

e Es de esperar que las relaciones de conduccion en el dominio de Park presenten valores
constantes, como minimo en régimen permanente. En tal caso, las tensiones de salida se
pueden entender como la suma de una componente alterna mas una componente continua.
Por ejemplo, para la fase 'a’ se expresa en (4.40).

(Vao ) e =%-\/§-([(de + g )V +(d g _dnd).vpn].cos(a).two)_

~[(dy + ) Vo +(dgg =) v, |-sin(@-146,))  (440)
1 [2(1
(Vao )continua ZE‘ 3 (E'[(dpo + dno)'vo +(dp0 - an) 'Vpn]j

e Lacomponente alterna es igual para las tres fases, con su correspondiente desfase de 120°
entre fases. El valor de la componente continua es el mismo para las tres fases.

e La componente alterna depende de las relaciones de conduccion a secuencias 'd" y 'q' (dpg,
dna, Oog, dng), de la tension total de bus de continua (vp,) y de la tension de desequilibrio
(Vo). Las relaciones de conduccion a secuencia '0' (dpo, dno) NO influyen en la componente
alterna.

e La componente continua depende de las relaciones de conduccion a secuencia '0', y de las
tensiones total y de desequilibrio del bus de continua. No existe influencia de las
relaciones de conduccion a secuencia 'd' y 'q' sobre la componente continua.

e En caso que las relaciones de conduccion 'dg0’ varien en el tiempo, se puede considerar
que las tensiones de salida presentan componentes alterna y continua variables.

4.5.2. Tensiones de salida en régimen permanente

Considerando régimen permanente y estrategia de conmutacion simétrica, las expresiones de
(4.39) se convierten en (4.41).

Pueden efectuarse algunas observaciones sobre las ecuaciones de (4.41):

e Si la estrategia de conmutacién no es simétrica 0 no se considera régimen permanente,
deben emplearse las expresiones generales de (4.39), sin posibilidad de simplificar tal
como se ha efectuado en (4.41).
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e La componente alterna de la tension de salida depende de la tension total del bus de
continua (Vpn) Y de las relaciones de conduccion a secuencia 'd' (Dg) ¥ 'q' (Dg). Ha
desaparecido la influencia de la tension de desequilibrio (V,).

e La componente continua depende de la relacién de conduccion a secuencia cero (Do) y
del desequilibrio del bus de continua (V,). Ha desaparecido la influencia de la tension
total del bus de continua. Si el bus de continua estd equilibrado (V, = 0), tal como es
deseable, la tension de salida s6lo presenta componente alterna.

e Debe resaltarse la relacion entre la componente continua de (4.41) y la componente
homopolar de la tensién de salida presentada en la Capitulo 3, por ejemplo en (3.55).
Relacionando ambas ecuaciones de obtiene (4.42). En otras palabras, la tensién
homopolar y la componente continua de la tension de salida estan directamente
relacionadas.

( ao )contlnua

alterna \/7 Dd COS 60 t+6 ) D Sln(a) t+9 ):| on
(4.41)
; 2.7
S (D
alterna \/7 |:Dd COS(C{) t+9 +—j Dq Sln(a) t+6 + 71'):| Vpn
1 1
Vao Juaninia = 37 Po Vo = TV 4.42
( ao )contmua \/g 0 0 \/5 VSI0 ( )

4.5.3. Limites de las relaciones de conduccién 'dg0’

En los apartados precedentes se ha mostrado que la tensién de salida se puede expresar en
funcion de las tensiones del bus de continua (v, Vpn) Y de las relaciones de conduccion 'dg0'. No
obstante, segun el esquema de la figura 4.1, las relaciones de conduccion 'dg0’ se transforman a
relaciones de conduccion 'abc', a partir de las cuales se obtienen las funciones de conmutacion
del convertidor. Por tanto, las relaciones de conduccion 'dg0’ estan condicionadas por los limites
de las relaciones de conduccion ‘abc’, que pueden presentarse como dos limitaciones, ver (4.43)
y (4.44).

Limitacion 1: Todas las relaciones de conduccidn 'abc' deben estar comprendidas entre 0y 1.

< apS ; < an — ; < ao —
0<d, <1 ; 0<d,<1 ; 0<d,<1 (4.43)
<d, <1 ; 0<d,<1 ; 0<d,<1
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Limitacion 2: La suma de las relaciones de conduccion para cada fase debe sumar la unidad
en cualquier instante de tiempo.

dap +d,+d,, =1
dbp +d,, +d,, =1 (4.44)
dCp +d,+d, =1

El proceso que permite obtener los méargenes de operacion admisibles para las relaciones de
conduccion 'dq0' a partir de las limitaciones de las relaciones de conduccion ‘abc' (4.43)(4.44) se
muestra detalladamente en el Apéndice C.

Segun el Apéndice C, para cumplir la limitacion 1 en el caso mas general, es necesario que
se verifiquen las expresiones (4.45)(4.46).

3

du+dn<g J2:(d2 +d2) <d o <</3—J2-(d2 +d2) (4.45)
3

d§d+d§qs§ ; J2-(d2 +d2 ) <d,o <3 f2:(d2 +d2) (4.46)

Por otro lado, la limitacién 2 supone que se debe cumplir la expresion (4.47), en el caso
general.

\/2.[(dpd+dnd)2+(dpq+dnq)1s(dp0+dn0)s\/§—\/2.[(dpd+dnd)2+(dpq+dnq)2} (4.47)

Si se considera régimen permanente y estrategia de conmutacion simétrica, las expresiones
(4.45)-(4.46) se simplifican en (4.48), mientras que (4.47) se convierte en (4.49).

D§+D§£§ ; J2+(D +D?) <D, <+3-,/2:(D} + D) (4.48)

0<D, < (4.49)

NI

4.6. Grados de libertad de la estrategia en sistemas de neutro aislado

En el Capitulo 3 se han desarrollado los modelos correspondientes a diferentes aplicaciones
del convertidor NPC. La conexién del neutro de la carga es uno de los rasgos que caracterizan
las aplicaciones. Por tanto, se puede diferenciar entre las aplicaciones donde el neutro esta
aislado y aquellas donde no estéa aislado, al estar conectado a alguna otra parte del circuito.

En las aplicaciones con neutro no aislado, la conexion del neutro establece un circuito por
donde puede circular la corriente de secuencia cero. Ello supone que el modelo del sistema en el
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dominio D-Q contiene ecuaciones a secuencia cero y las variables de control son las seis
relaciones de conduccion 'dq0" (dpg, dng, Opg, Ang, dpo, o), QuUe se requieren para generar las
sefiales de conmutacién de los interruptores del convertidor, ver figura 4.1. El controlador debe
garantizar que los valores de estas seis relaciones de conduccion estén dentro de los limites
establecidos en el apartado 4.5.3.

En cambio, si el neutro de la carga estd aislado, no circula corriente homopolar y en el
modelo del sistema en el dominio D-Q no aparecen ecuaciones a secuencia cero. En tal caso, las
variables de control son las cuatro relaciones de conduccion a secuencia 'd' y 'q' (dpg, dnd, Opg,
dng). Desde el punto de vista del control del sistema no es necesario definir las relaciones de
conduccion a secuencia cero (dyo, dno), tal como se ha mostrado en el Capitulo 3. En otros
términos, la secuencia cero no influye en el comportamiento del sistema, siendo posible llevar el
sistema al punto de trabajo deseado empleando Unicamente las relaciones de conduccién a
secuencia'd'y 'q'.

Considerando neutro aislado, no obstante, es necesario definir (dyo, dno) para poder generar
las sefiales de conmutacion de los interruptores, segun la figura 4.1. En este caso, la estrategia
de conmutacion presenta dos grados de libertad, en el caso mas general, puesto que se puede
especificar arbitrariamente el valor de dyo y dno. Si Se considera régimen permanente y estrategia
de conmutacion simétrica, los grados de libertad se reducen a uno (D). Estos grados de libertad
pueden emplearse para mejorar las prestaciones que ofrece la estrategia de conmutacion. En
cualquier caso, los valores de todas las relaciones de conduccion 'dg0’ deben cumplir los limites
detallados en el apartado 4.5.3.

En otras palabras, la posibilidad de especificar las relaciones de conduccidn a secuencia cero
(dpo, dno) supone, por inspeccion de (4.39), sumar una determinada componente continua a la
moduladora senoidal. En el Capitulo 2 se han mencionado las posibilidades que ofrece la
adicion de una componente continua a la moduladora:

e Es necesario indicar que la componente continua a afiadir puede ser variable en el tiempo,
existiendo infinidad de formas de onda que pueden sumarse a la moduladora
(fundamental) y que constituyen un sistema de secuencia cero [70].

e La adicién de una componente continua a la moduladora con forma de tercer armonico,
ver figura 2.24, incrementa la componente fundamental de la tensidn de salida hasta un
15% respecto la moduladora convencional [58][68]. De esta forma, la ganancia de la
estrategia PWM senoidal se iguala con la ganancia que presenta la estrategia SVM,
extendiendo la zona lineal de la estrategia PWM senoidal hasta un indice de modulacién
(Ma)max = 1.15 [90].

e De hecho, la estrategia SVM, con un reparto especifico del estado de tension nula, se
puede interpretar como una estrategia PWM senoidal con la suma de una componente
continua apropiada en cada instante de tiempo [67][69][76][91].

-128 -



Capitulo 4 Estrategia de conmutacion para el convertidor CC/CA de tres niveles

e Estos grados de libertad se pueden emplear para mantener el equilibrio del bus de
continua [158].

¢ No obstante las ventajas mencionadas en los puntos precedentes, la regulacién de las
relaciones de conduccion (dg, dng) puede suponer la aparicion de tensiones de modo
comun, que resultan perjudiciales para algunas aplicaciones. Por ejemplo, en
accionamientos de motores de alterna, las tensiones en modo conmun originan corrientes
de fuga a tierra a través de los rodamientos del motor, degradandolos y acortando su vida
atil [44].

4.6.1. Criterios para la eleccion de las relaciones de conduccion dyo Y dno

Ya se ha mencionado que existen infinidad de posibilidades para la eleccion de las relaciones
de conduccion (dg, dno). Desde el punto de vista del correcto funcionamiento del convertidor,
cualquier valor que se escoja es adecuado, siempre que esté dentro de los margenes admisibles
impuestos por las limitaciones. Se escogen los valores en funcion de la caracteristica que se
desea que presente la estrategia de conmutacion.

Algunas de las caracteristicas que pueden ser deseables en la estrategia de conmutacion y

que pueden condicionar la eleccion de (dgo, dno) soN:

a) Simplicidad. En cualquier aplicacion es interesante escoger los valores de (dpo, dno) de la
manera mas simple posible.

b) Incremento de la ganancia de la estrategia. Ya se ha visto que una adecuada eleccion de
(dpo, dno) permite incrementar la ganancia de la estrategia PWM senoidal en zona lineal
hasta el valor que se consigue con una estrategia de conmutacion SVM.

¢) Cancelacién de la tension homopolar o de secuencia cero. Se seleccionan los valores de
(dpo, dno) con el objetivo de cancelar la secuencia cero de la tension de salida del
convertidor, en cualquier instante de tiempo.

d) Equilibrado del bus de continua. Se eligen los valores de (dgy, dng) para mantener
equilibrado el bus de continua en todo momento.

En la presente tesis se ha realizado una rutina de eleccion automatica de (dpo, dno), que €s
posible abordar con diferentes grados de complejidad. Ademas, permite incrementar la ganancia
de la estrategia de conmutacion.

Aunque no se ha realizado en esta tesis, se puede apuntar el camino que permite escoger
apropiadamente (dyo, dno) para cancelar la tension homopolar. Por ejemplo, considerando filtro
LC pasabajos y carga R, ver Capitulo 3, debe atenderse a la expresién (4.50). Se observa que la
tension homopolar (vvo) depende de la tension total del bus de continua, de la tension de
desequilibrio y de las relaciones de conduccion a secuencia cero.
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N |-

Vosto = Vo = 0oV, + T vy == (A + 0o ) ¥y (g = Ao ) Vi | =3 1vy (4.50)

Otra opcidn para cancelar la tensién homopolar puede ser incorporar la ecuacion (4.50) al
modelo del convertidor empleado para calcular el controlador. De esta manera, se considera la
tension homopolar como una variable de estado mas y las relaciones de conduccion (dgo, tro) S€
constituyen como dos variables de control adicionales. En este caso, la estrategia de
conmutacion pierde como minimo un grado de libertad en favor del controlador.

Tampoco se ha realizado el equilibrado del bus de continua mediante la apropiada eleccion
de (dgo, dno), puesto que uno de los objetivos de la tesis es, precisamente, liberar a la estrategia
de conmutacién de la tarea del equilibrado del bus de continua, labor asumida por el
controlador. No obstante, es necesario indicar que pueden emplearse los grados de libertad
disponibles en esta tarea.

Por altimo, mencionar la posibilidad de emplear las relaciones de conduccion (dyo, dno) para
conseguir simultaneamente diferentes caracteristicas en la estrategia de conmutacién. Por
ejemplo, escoger apropiadamente (dp, dn) para obtener mayor ganancia y paralelamente
cancelar la tension de salida homopolar.

4.6.2. Limites en la eleccion de las relaciones de conduccion dp Y dno

Los limites a tener en cuenta para la eleccion de (dpo, dno) Se han detallado en el Apéndice C
y mencionado en el apartado 4.5.3. Es conveniente, no obstante, volver a incidir en ello para
establecer diferentes tacticas a seguir con los limites. Pueden cogerse unos limites mas exactos y
amplios, pero mas complejos de calcular, u otros mas sencillos de calcular pero mas restrictivos.

En un caso completamente general, con valores arbitrarios de dyg, dpg, Ong, dng, 1a limitacion 1
impone los limites a dyo Y dno, tal como muestra la figura 4.9, mientras que la limitacion 2
impone los limites de la suma (dyo + dno), Vver figura 4.10, ambas figuras basadas en las figuras
del Apéndice C.

De las expresiones (4.45)-(4.47), ratificado en las figuras 4.9 y 4.10, se observa que se
verifica la desigualdad (dyo)min + (dno)min < (dpo + dno)max, 10 que garantiza que pueden cumplirse
las dos limitaciones simultaneamente.

Empleando (4.45)-(4.47), verificado ademas por simulacién, se puede comprobar que los
valores mas restrictivos de las limitaciones son:

e en cuanto a valores maximos (dpo + Gno)max

e en cuanto a valores minimos (dyo)min Y (Ano)min
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Figura 4.9. Limites de las relaciones de conduccion dg Y dyo para un caso arbitrario.
(dpd = 0.2, dpq = 0.3, dnd = 0.1, dnq = _0.05)
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Figura 4.10. Limites de la suma (dpo + dno), para los valores considerados en la figura 4.9.

Teniendo en cuenta estos valores mas restrictivos, se pueden hallar nuevos limites maximos
(dpo)nmax Para dpo (4.51) y (dno)nmax Para dno (4.52). Estos nuevos limites se ilustran en la figura
4.11.

(de)N max - (dpo + dno)max _(dno )min (451)
(oo )y o = (dpo +0o) . (o) . (4.52)

En cualquier caso, las relaciones dy y dno estan interrelacionadas, no pueden escogerse
independientemente, puesto que deben cumplir la desigualdad (4.53). La eleccion de una de las
dos relaciones de conduccién condiciona el margen con que puede ser escogida la relacion de
conduccion restante. Por tanto, la eleccion de dy y dno Se puede realizar seleccionando el valor
para dyo (dno) dentro de su margen de validez, se obtiene entonces el margen de validez de dyo
(dpo), y se escoge el valor de dng (dpo).

d

+dyo <(d o+ (4.53)

po n0 — po no )max
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Figura 4.11. Nuevos limites de las relaciones de conduccion dyo y dno, teniendo en cuenta
(dpo + dno)maxs (po)min Y (Aro)min, Para un caso arbitrario.

4.6.3. Simplificacion de los limites de dyo Yy dno

Los limites mostrados en la figura 4.11 se presentan de la forma mas general posible,
evolucionando a base de tramos de senoide, deducidos en el Apéndice C, cuyo célculo es
extenso, aunque no complejo. Si se desean incorporar estos limites al sistema fisico que
implementa el control, este volumen de célculo significativo que supone calcular estos limites
requiere un tiempo de procesado que puede ralentizar la accion del regulador y empeorar las
prestaciones del control.

Se puede reducir este volumen de célculo simplificando los limites, a costa de perder un
cierto margen de validez para las relaciones de conduccion (dy, dng). Una primera
simplificacion consiste en tomar como limites los valores maximo o minimo, segun se requiera,
de las senoides que definen los limites para (dyo, dno). ESta aproximacion es la empleada para
deducir las ecuaciones (4.45)-(4.47), ver Apéndice C, simplifica considerablemente los calculos
al eliminar las funciones senoidales y no supone una gran pérdida de margen de validez para las
relaciones de conduccion (dy, dro).

Es posible realizar una segunda simplificacion sobre la anterior, si se considera ademas
régimen permanente y estrategia de conmutacion simétrica, dando como resultado las
ecuaciones (4.48) y (4.49). Esta segunda aproximacion reduce algo mas los calculos, pero
presenta el inconveniente que, al emplear valores de régimen permanente, no garantiza que en
régimen transitorio existan margenes de validez admisibles para (dyo, dng). En consecuencia, no
resulta recomendable emplearla si no existe una comprobacion previa y exhaustiva de que, en
cualquier punto de operacion, existe posibilidad de escoger unos valores correctos para las
relaciones de conduccion a secuencia cero (dyo, dno).
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4.6.4. Rutina de eleccion automatica de las relaciones de conduccion dyo Y dno

Para la generacion de las sefiales de conmutacion de los interruptores del convertidor en
sistemas de neutro aislado, es necesario establecer los valores de las relaciones de conduccién
(dpo, dng). Por esta razon, se ha creado una rutina para la eleccion automatica de (dgo, dno),
teniendo en cuenta sus limitaciones, que simplemente permita ser operativo al convertidor. Esta
rutina permite, ademas, incrementar la ganancia de la estrategia de conmutacion, tal como se
muestra mas adelante, en el capitulo de validacion por simulacién y validacion experimental.
Adicionalmente, la rutina puede presentar diversa complejidad, en funcion del grado de
aproximacién o simplificacion que se realice en los limites empleados.

Con el planteamiento realizado, queda abierto un campo de estudio referente al empleo de
los grados de libertad de dy y dyo para la optimizacion de la estrategia de conmutacion y del
funcionamiento del convertidor.

Esencialmente, los pasos que ejecuta la rutina automatica de eleccién de las relaciones de

conduccion (dgo, dno) son:

1) Determinacion de los limites admisibles de (dyo, dno), tal como se ha visto en el apartado
4.6.2, en funcion de dyq, dng, dpg, Ong-

2) Se asigna un valor arbitrario a dyo (dno) dentro de su margen de validez.

3) La relacion de conduccion restante esta condicionada por el valor anteriormente escogido,
puesto que se debe cumplir (4.53). Se calcula el nuevo limite méximo del margen de
validez para la relacion de conduccion restante (dno)nnmax (0 bien (dpo)nnmax) Segun (4.54)
0 (4.55).

4) Se asigna un valor arbitrario a dng (dyo) dentro de su margen de validez.

(d”O)NNmﬁX S(dpo +dn0)max _(dpo)ASIGNADO (4.54)
(dpo )NN max < (dpo + dno)max _(an)ASIGNADO (4.55)

La mayor o menor complejidad y volumen de calculo reside en las limitaciones empleadas
en el punto 1) de la rutina. Pueden emplearse las limitaciones genéricas, constituidas por tramos
de senoides (Apéndice C), la primera simplificacion (4.45)-(4.47), o la segunda simplificacion
(4.48)-(4.49).

Empleando el ejemplo anterior, se ha creado la rutina de generacion automatica de (dyo, tno),
utilizando los limites genéricos. En el paso 2), se ha asignado arbitrariamente el valor de d al
punto medio del margen admisible (4.56). Anadlogamente, se ha asignado el valor de dy al punto
medio del margen admisible (4.57) en el punto 4). La figura 4.12 muestra la asignacion de los
valores para (dyo, Ono).

-133 -



Estrategia de conmutacién para el convertidor CC/CA de tres niveles Capitulo 4
(d ) :(dpo)Nmax_(dpo)min (4 56)
PO J ASIGNADO 2 )
(d ) _(dﬂO)NNmax_(dno)min (4 57)
n0 JASIGNADO 2 :
18 1.8 T - .
16 L6 N (G
14 (a;;o)max 1.4
12 N N A AN A
. \\ K \\ // \\ // X // \\ K \\ . (aroﬁ)Nmax 1.2
i~ - g - - 1
\ ‘ N \ ” A N
o8 \w g / \y 7N . ’ (Vi \¢ (dPU)ASIGNADO 0.8 NN (VAN (@omax
0.6 :
(d ) 0.6 SON L SIN N IN N IN NN (dnﬂ)NNmax
O.AW/W 50min o4 1
02 ool T e (dhdastenavo
.0 T T T T T (d,,g)min
0 0.01 0.02 0.03 0.04 % 0.01 0.02 0.03 0.04
tiempo (s) tiempo (s)
a) dpo b) dno

Figura 4.12. Asignacion de valores a las relaciones de conduccion dpg Y dro.

Una vez se tienen todos los valores de las relaciones de conduccion 'dgQ', se aplica la
transformacion inversa de Park, para obtener las relaciones de conduccién 'abc', que se muestran
en las figuras 4.13 y 4.14. Se verifica que todas las relaciones de conduccién 'abc' estan
comprendidas entre 0 y 1. Por otro lado, deberia esperarse que las relaciones de conduccion dap,
dpp, Oep, dan, don, den presentasen forma de onda senoidal, puesto que las relaciones de
conduccion a secuencia 'd' y 'q' son constantes, en este ejemplo ilustrativo. Sin embargo, las
relaciones de conduccion a secuencia '0' no son constantes y afiaden una componente continua,
variable en el tiempo, a la moduladora. En cualquier caso, bajo condiciones de régimen
permanente o transitorio, la rutina propuesta automaticamente los limites y entrega unos valores
de (dgo, dno) dentro de los margenes admisibles.
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Figura 4.13. Relaciones de conduccion dap, dpp, dep Y an, don, den.
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Figura 4.14. Relaciones de conduccién dao, dpo, deo.

Con objeto de conseguir la maxima simplicidad, podrian asignarse valores constantes a las
relaciones de conduccion (dyo, dno). Ello se ha llevado a cabo en la practica y, si bien permite el
funcionamiento del convertidor bajo condiciones de trabajo conocidas, constituye una
limitacion importante si se desea que el convertidor trabaje en el maximo campo de operacién
posible. No es, por tanto, una practica recomendable méas alla de la puesta a punto de un
prototipo.

4.7. Generacion de las sefiales de conmutacion de los interruptores

Los apartados precedentes se han centrado en la obtencién de las relaciones de conduccion
‘abc' a partir de las relaciones de conduccién 'dq0’. Una vez se dispone de las relaciones de
conduccion 'abc’, se pueden generar las funciones de conmutacion (Sgp -...- Sen) Y, finalmente, las
sefiales de conmutacidn de cada unos de los interruptores del convertidor (S1 -...- S6), mediante
los bloques "modulador PWM" y "sistema digital" de la figura 4.1.

En todo momento se ha pretendido obtener las sefiales de conmutacion de los interruptores
de la manera mas sencilla posible, bajo el supuesto que el regulador del sistema corrige los
posibles defectos de la estrategia de conmutacion (equilibrado del bus de continua), desde el
punto de vista del control.

4.7.1. Modulador PWM

Es necesario recordar que sélo dos de las tres relaciones de conduccion 'abc’ de cada fase son
independientes, puesto que en todo momento se debe verificar la igualdad (4.58). Ello supone
que solo seis de las nueve relaciones de conduccion ‘abc' son independientes. Por tanto, sera
suficiente con obtener, en la salida de la transformacion inversa de Park y entrada al modulador
PWM, dos relaciones de conduccion para cada fase. La implementacion realizada en esta tesis
toma aquellas que indican la conexion de cada fase a 'p'y a'n' (dap, dup, dep, dan, don, den), @UNQUE
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no es la Unica eleccion posible. Las relaciones de conduccion (da, dpo, deo) pueden extraerse de
(4.58), si bien no son necesarias en el proceso de generacion de las sefiales de conmutacion.

d, +d,+d, =1 donde ie{ab,c} (4.58)

La generacion de las seis funciones de conmutacion (Sap, Sop, Scp, San, Son, Sen), @ partir de las
seis relaciones de conduccion (dap, dpp, ep, dan, don, den), Se realiza mediante muestreo natural o
regular [6][69][70][72], ilustrado en el Capitulo 2. El muestreo se realiza mediante seis
temporizadores PWM disponibles en el sistema fisico digital (tarjeta DSP sobre plataforma PC)
utilizado para la implementacion del control y de la estrategia de conmutacion. La figura 4.15
muestra las sefiales de entrada y salida de los temporizadores PWM (bloque "modulador
PWM").

d
pd
d ¢ e dap G S San S1522 511 52
g > dyp Aoy modulador | s s, sistema S3 544 33 S4
P P pwm P e——
d digital
dyo abc dcp de, Spp Son S5 S66 S55 S6
— ) — P P >

Figura 4.15. Sefales de entrada y salida del modulador PWM.

Los tramos de conduccién y blogueo indicados por las funciones de conmutacion generadas
(Sap, Sbps Scpy Sans Son, Sen) S€ pueden distribuir a lo largo de un periodo de conmutacion siguiendo
diversos criterios [69]. Uno de los criterios mas simples y efectivos consiste en ubicar
temporalmente estas funciones de conmutacién con simetria de semiperiodo.

La figura 4.16 ilustra la efectividad de la distribuciéon simétrica frente a una distribucion
asimétrica. Para ello, se muestra el estado de conexion de la fase 'a' y sus funciones de
conmutacion, situadas de forma asimétrica (figura 4.16a) y simétrica (figura 4.16b), a lo largo
de cuatro periodos de conmutacion (f = 1000 Hz). La funcion de conmutacion S,, se obtiene
aplicando la expresion (4.58) sin promediar (Sqo = 1 — Sap — San). Analizando las figuras, se
observa que, en un periodo de conmutacion, se producen tres conmutaciones en el caso
asimétrico y dos en el caso simétrico. En otros términos, la simetria de semiperiodo reduce
significativamente el ndmero de conmutaciones. Ademas, en el caso simétrico, las
conmutaciones se producen siempre entre niveles de tension contiguos ('p' <> ‘o' <> 'n’),
mientras que en el caso asimétrico se produce una conmutacion por periodo entre los dos
niveles extremos ('n' — 'p), que supone mayores esfuerzos para los interruptores del
convertidor. Por todas estas razones, y teniendo en cuenta que el paso de una distribucion
asimétrica a una simétrica supone un incremento minimo o incluso nulo de la complejidad de la
estrategia, es preferible ubicar temporalmente las funciones de conmutacion con simetria de
semiperiodo.
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Figura 4.16. Ubicacion temporal de las funciones de conmutacion.

4.7.2. Sistema digital

Las seis funciones de conmutacion entregadas por el modulador PWM definen univocamente
el estado del convertidor. La tarea del sistema digital consiste en convertir las seis funciones de
conmutacion en las doce sefiales de conmutacién para cada uno de los interruptores de la

topologia NPC, ver figuras 3.2 y 3.3. La tabla de verdad para este sistema digital se presenta en
las tablas 4.1-4.3.

Sap | San | Sao | S1 [ S22 | S11| S2

Tabla 4.1. Tabla de verdad para la rama 'a' del convertidor NPC.

Stp | Son | Seo | S3 | S44 [ S33 | S4

Tabla 4.2. Tabla de verdad para la rama 'b' del convertidor NPC.
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Sep | Sen | Sco | S5 | S66 [ S55 | S6

Tabla 4.3. Tabla de verdad para la rama 'c' del convertidor NPC.

Una posible forma para realizar este sistema digital se muestra en la figura 4.17. Se ha
tomado como ejemplo la fase 'a', si bien la extension a las fases 'b'y 'c' es obvia. Se observa que
el sistema digital es muy simple.

IS% <] S1

1
3
) S22
OR
2
1 Sao
3
NOR
1
3
) S11
OR
San
<] S2

Figura 4.17. Obtencion de las sefiales de conmutacion correspondientes a la rama 'a’ de la
topologia NPC (S1, S22, S11, S2) a partir de las funciones de conmutacion Sap Y San.

En el proceso de conmutacién de una fase desde un nivel de continua a otro, se desconectan
algunos semiconductores y se conectan otros. Para garantizar que en ningln momento se
produzca un cortocircuito en el convertidor a causa de los tiempos de conmutacion de los
semiconductores, es necesario asegurar que los semiconductores han desconectado
completamente antes de conectar los siguientes. Una manera muy simple de conseguir este
funcionamiento consiste en insertar una linea de retardo en el flanco de subida de cada una de
las sefiales de conmutacion de los interruptores. De esta forma, cuando en un cambio se otorga
un margen de tiempo suficiente (tiempo muerto 6 blanking time) para que los semiconductores
correspondientes estén completamente en bloqueo o corte antes de conectar los interruptores
siguientes.

4.8. Andlisis comparativo de la estrategia de conmutacion

Para completar este capitulo se presenta un analisis de la estrategia propuesta, y se realiza
ademas una comparacion con la estrategia SVM-NTV (Nearest Three Vectors), por ser una
modulacion ampliamente conocida y utilizada. No se pretende realizar un analisis exhaustivo,
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sino valorar algunos de los pardmetros clave en cualquier estrategia de conmutacion, de forma
gue se pueda efectuar una comparacion sencilla con otras modulaciones.

4.8.1. Ganancia de la estrategia o utilizacion del bus de continua

Ya se ha visto a lo largo de este capitulo que la ganancia maxima de la estrategia PWM
senoidal en la zona lineal es 0.612. Si el sistema es de neutro aislado, escogiendo
apropiadamente los valores de las relaciones de conduccion dy y dno, puede afiadirse una
componente continua a la moduladora. De esta forma, la ganancia aumenta hasta 0.707, idéntico
valor que se consigue con una estrategia SVM. La tabla 4.4 resume los valores de las ganancias
maximas.

Estrategia de modulacion (Ve-p)rms Mmaxima/V,
PWM senoidal asimétrica o simétrica 0.612
SVM 0.707
PWM senoidal asimétrica o simétrica con adicion de continua 0.707

Tabla 4.4. Ganancia maxima de las diferentes estrategias de conmutacion.

4.8.2. Numero de conmutaciones por periodo de conmutacion

Cada una de las fases del convertidor (a, b, c) se puede conectar a cada uno de los railes del
bus de continua (p, o, n). Para valorar el nimero de conmutaciones por periodo, es necesario
conocer el nimero de interruptores que abren o cierran en cada conmutacion.

Si una fase conmuta entre dos railes contiguos (p-0, 0-p, 0-n, n-0) se abre un interruptor de la
ramay se cierra otro: dos conmutaciones.

Si una fase conmuta entre los dos railes extremos (p-n, n-p) se abren dos interruptores y se
cierran otros dos: cuatro conmutaciones.

a) PWM asimétrica

En el apartado 4.7.1 se ha mostrado que cada fase del convertidor se conecta, en un periodo
de conmutacion, a cada uno de los railes del bus de continua siguiendo la secuencia ...-p-0-n-...,
ver figura 4.16a. Por tanto, en dos periodos de conmutacion, cada fase del convertidor sigue la
secuencia ...-p-0-n-p-o-n-.... Es facil deducir que, en un periodo de conmutacion, se producen
ocho conmutaciones por fase. En total, 24 conmutaciones en el convertidor en cada periodo de
conmutacion.
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b) PWM simétrica

Para la estrategia PWM simétrica, ver figura 4.16b, en dos periodos de conmutacién, cada
fase del convertidor sigue la secuencia ...-p-0-n-n-0-p-.... En un periodo de conmutacion se
producen 4 conmutaciones por fase y, en total, 12 conmutaciones en el convertidor en cada
periodo de conmutacion.

¢) SVM-NTV

La figura 2.26 del Capitulo 2 presenta el diagrama SVM para el convertidor NPC. Se puede
deducir que, en el sector més favorable y realizando la eleccion de vectores que minimice el
nUmero de conmutaciones, se tienen cuatro conmutaciones en el convertidor.

Estrategia de modulacion | Numero de conmutaciones en el convertidor

PWM asimétrica 24
PWM simétrica 12
SVM-NTV 4

Tabla 4.5. Numero total de conmutaciones en el convertidor por periodo de conmutacion.

El nimero de conmutaciones para la estrategia SVM-NTV es significativamente inferior
frente a la estrategia PWM propuesta. No obstante, si se pretende realizar el control o
minimizacion de algin pardmetro mediante la modulacion SVM, el nimero de conmutaciones
suele ser mayor de 4.

4.8.3. Espectro armdnico y distorsion armonica

Se han simulado las tres estrategias consideradas bajo las siguientes condiciones:
e Tension total del bus de continua Vy, = 100 V

¢ Bus de continua permanentemente equilibrado (V, = 0)

e Frecuencia de conmutacion f, = 5 kHz

o Frecuencia de la tensién de salida (fundamental) f = 50 Hz

e Indice de amplitud m, = 0.8

El espectro armdnico y la distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion —-THD-) de

una tension eficaz compuesta de salida del convertidor (vq,) se muestran en las figuras 4.18-
4.20. En todos los casos se obtiene el mismo valor de la componente fundamental (a 50 Hz).
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Figura 4.18. PWM asimétrica. Espectro armonico y distorsién armoénica total.
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Figura 4.19. PWM simétrica. Espectro armonico y distorsion armonica total.
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Figura 4.20. SVM-NTYV. Espectro armonico y distorsion armonica total.
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El espectro armonico para la estrategia PWM, figuras 4.18 y 4.19, coincide con el presentado
por Mohan et al. [56] para un inversor trifisico convencional de dos niveles. Este resultado es
congruente con el desarrollo efectuado, puesto que la modulacion propuesta se ha planteado
como una extensién de dos a tres niveles. La distorsién arménica es, por tanto, similar a la de un
convertidor de dos niveles.

El espectro arménico para PWM asimétrica presenta armonicos a la frecuencia de
conmutacion y mdaltiplos de ésta (5, 10, 15, 20 kHz). Para el caso simétrico, a causa de la
simetria de periodo, el periodo de conmutacion efectivo es el doble del periodo de conmutacion
real y, por tanto, aparecen arménicos a la mitad de la frecuencia de conmutacion y maltiplos de
ésta (2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20 kHz). En este caso, una posible tactica consiste en
duplicar la frecuencia de conmutacién (siempre que los semiconductores lo permitan), para que
el primer armdnico aparezca a la misma frecuencia que en el caso asimétrico.

La distorsién arménica para PWM asimétrica y simétrica son iguales. En el caso asimétrico,
alrededor de las frecuencias arménicas centrales aparecen numerosos arménicos del tipo ms + 1
ylo m; + 2, etc...En cambio, para el caso simétrico, el espectro armonico consta de mas
frecuencias centrales, en comparacién con el caso asimétrico, pero con menos armonicos
alrededor de dichas frecuencias. Estos dos efectos se compensan y dan como resultado similares
distorsiones armoénicas para los dos casos.

La estrategia SVM-NTV, figura 4.20, presenta un espectro y distorsion armoénica mas
favorable que la modulacion PWM. Segun el diagrama SVM, figura 2.26 del Capitulo 2, la
tension de salida deseada se obtiene sintetizando el fasor de tension con los tres estado
(vectores) mas cercanos al vector de modulacién. Por tanto, los estados discretos del convertidor
son, en todo momento, los mas préximos a la tension de salida que se desea generar y, en
consecuencia, los rizados de alta frecuencia son menores.

La estrategia PWM también puede entenderse mediante el diagrama SVM, donde la tension
de salida se obtiene a través de la suma vectorial de diferentes vectores de tensidn (estados) del
convertidor. En la modulacion PWM, los vectores no se escogen analizando el diagrama SVM,
se obtienen segun el proceso explicado a lo largo del presente capitulo. En consecuencia, los
estados del convertidor (vectores) involucrados en la estrategia PWM pueden ser cualquier
vector del diagrama SVM. La eleccion de vectores alejados del fasor de tension que se desea
generar comporta, ineludiblemente, un aumento de los contenidos armdnicos de alta frecuencia
y de la distorsion arménica.

No obstante, la estrategia PWM es susceptible de mejorar estos contenidos arménicos, si se
estudia y optimiza la distribucién de las funciones de conmutacién del convertidor a lo largo del
periodo de conmutacion, es decir, realizando una eleccion de vectores de tension mas proximos
a la tension de salida a generar.
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4.8.4. Secuencia cero

En apartados precedentes, se ha mostrado la capacidad de la estrategia PWM propuesta para
controlar la secuencia cero de la tension de salida, regulando apropiadamente las relaciones de
conduccion a secuencia cero dyo Y dno.

En sistemas de neutro aislado, las relaciones de conduccion (dy, dno) Se presentan
desacopladas del controlador y son generadas al margen del regulador. En sistemas de neutro
aislado, la secuencia cero es regulada directamente por el controlador y (dpo, dno) Son variables
de control entregadas por el regulador. En cualquier caso, la estrategia propuesta permite no
s6lo la minimizacién o eliminacion de la secuencia cero sino también su regulacion, con relativa
simplicidad.

Comparativamente, la estrategia SVM entrega una tension de salida con menor contenido
armonico de alta frecuencia pero, en general, el valor generado de tensidn a secuencia cero no se
tiene en cuenta en la eleccion de los vectores de modulacion. Ello carece de importancia cuando
se valoran las tensiones compuestas de salida, no aparece secuencia cero alguna, puesto que se
anula entre las fases. Sin embargo, en sistemas de neutro aislado, las tensiones de secuencia
cero pueden ocasionar inconvenientes en algunas aplicaciones, tal como se ha mencionado en
apartados precedentes. Si el neutro del sistema no estd aislado, se hace imprescindible la
regulacion de la secuencia cero, invalidando aquellas estrategias de conmutacién, SVM o PWM,
que no contemplen su control.

Es posible encontrar en la literatura propuestas de estrategias SVM donde se minimiza la
tensién de modo comln o secuencia cero [44] aungue, en general, se prefiere abordar esta
cuestion bajo la dptica de una estrategia PWM [48][208]-[210].

Segun [44], los 27 estados posibles del convertidor dan lugar a 19 vectores de tension, de los
cuales siete no generan tension homopolar. En consecuencia, limitando los estados del
convertidor a estos siete (siete vectores de tension), el inversor NPC no genera tension
homopolar. De esta importante restriccidn se derivan algunas consecuencias:

e Latension de salida presenta un mayor rizado de alta frecuencia, puesto que los vectores
escogidos para la sintetizacion de la tension no pueden estar tan proximos al fasor de
tensién como en otras estrategias SVM, por ejemplo SVM-NTV.

e Se pierden numerosos grados de libertad de la estrategia, basados en la posibilidad de
escoger diferentes estados para un mismo vector.

¢ Puede incrementarse notoriamente la complejidad de la estrategia si se desea anular la
secuencia cero y simultdneamente mantener el equilibrio del bus de continua. No se ha
hallado en la literatura ninguna propuesta de estrategia SVM que realice ambas tareas a la
vez.
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En cualquier caso, la cancelacion y/o control de la secuencia cero a partir de una estrategia
SVM es apreciablemente mas complejo que empleando una modulacién PWM.

4.9. Conclusiones

Se ha presentado una estrategia de conmutacién para el convertidor NPC, entendida como la
extension de la modulaciéon PWM senoidal de dos a tres niveles. Las entradas de la estrategia de
conmutacion son las relaciones de conduccion de fase 'dq0' procedentes del controlador, sobre
la base de los modelos desarrollados en el Capitulo 3. Bajo este entorno, la estrategia propuesta
es original y supone una contribucion de esta tesis.

Se ha pretendido realizar una estrategia simple, que no 6ptima, y que no asume el control de
ninguna variable del convertidor. Con ello, se desea que el controlador realice el control de
todas las variables, sin ayuda alguna por parte de la estrategia, y permite verificar la eficacia del
regulador planteado en el siguiente capitulo.

En el analisis de la modulacion propuesta, se encuentran las expresiones generales y de
régimen permanente de la tension de salida del convertidor en funcion de las relaciones de
conduccion 'dg0" y de las tensiones del bus de continua (v, Vo). Se ha hallado también la
ganancia de la estrategia y los valores admisibles de las relaciones de conduccion 'dq0' para que
las relaciones de conduccién 'abc' estén comprendidas en todo momento entre 0 y 1. Estos
limites de las variables de control condicionan el disefio del controlador y la velocidad de
respuesta del sistema frente a transitorios, por ejemplo, un cambio de consigna.

Al margen del estado de la conexién del neutro de la carga (aislado o no aislado), la
modulacion presentada dispone de la capacidad inherente de regular la tension a secuencia cero
mediante las relaciones de conduccion dyo Y dno. En general, las estrategias documentadas en la
literatura no consideran la secuencia cero, si bien algunas publicaciones presentan formas de
minimizar o cancelar esta tension homopolar. Si el neutro del sistema no estd aislado, la
secuencia cero forma parte del sistema a regular por el controlador, junto con las secuencias 'd"' y
'g". Si el neutro esta aislado, dyo y dno S€ constituyen como grados de libertad de la estrategia,
que pueden emplearse, por ejemplo, para incrementar la ganancia.

La modulacién presentada otorga gran capacidad de control al regulador, superior a las
estrategias convencionales PWM o SVM. Sin embargo, esta ventaja se consigue a costa de un
peor comportamiento a alta frecuencia. La estrategia propuesta realiza mas conmutaciones por
periodo de conmutacion, y ofrece mayor distorsién armonica que la modulacion SVM-NTV.
Por contra, la capacidad de regulacion de la secuencia cero con la estrategia propuesta se
muestra mas eficaz, simple e intuitiva que empleando una modulacion SVM.
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La pretension del presente capitulo ha sido introducir una nueva forma de generar las sefiales
de conmutacion del convertidor NPC. El estudio de esta estrategia en absoluto estd completo. Se
observan numerosas lineas de trabajo futuro:

El analisis de la estrategia en el presente capitulo se ha efectuado en el supuesto de
modulacién en la zona lineal. Una linea de trabajo futuro consiste en extender la
estrategia a la zona de sobremodulacién.

Andlogamente, es interesante saber como afecta la conexidn de una carga desequilibrada
y/o no lineal a la estrategia de conmutacion.

Optimizacion de la eleccion de las relaciones de conduccion dy y dn en sistemas de
neutro aislado.

Seria conveniente estudiar la posibilidad de redistribuir las funciones de conmutacion en
cada periodo de conmutaciéon de acuerdo con la informacion del diagrama SVM, con
objeto de seleccionar vectores de estado mas préximos al vector de modulacion y, en
consecuencia, reducir el nimero de conmutaciones por periodo y los contenidos
armonicos de alta frecuencia.

Estudiar la posibilidad de, a partir de las relaciones de conduccion 'dq0' que entrega el
controlador, emplear otras estrategias de conmutacion.

Extender la modulacion propuesta a convertidores de N niveles.
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