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ABSTRACT

This paper deals with the analysis of the behawian three phase squirrel cage induction motonetad to a
variable frequency multilevel converters. This gai is conducted using MATLABand its tools for modeling
and simulation, and also using the visual programmenvironment ofSimulink. The work includes the
modeling of a cascade multilevel converters of anél 27 steps, the induction motor model and itarpaters

and the simulation of the converter - induction onetload system. Finally, the paper shows theyaiglof the

behavior of the motor variables versus differenw@osuplies and an analysis of the supplied engugyity.

Keywords: Multilevel inverter, variable frequency, inductiamotor, power quality, simulation.

RESUMEN

En el articulo se realiza un andlisis del compoigato de un motor de induccién tipo jaula de aaditente al
suministro eléctrico por convertidores multinived érecuencia variable. Este andlisis se realizaianes el
modelado y simulacién en MATLABpor medio de su entorno de programacion viSiaiulink. El trabajo
comprende el modelo de convertidores multinivelcascada de 5, 9 y 27 escalones. También incluye la
parametrizacion del motor trifdsico a utilizar, &aiswlaciones del sistema convertidor-motor-caRga. tltimo el
articulo muestra el analisis del comportamientéadesariables del motor frente a las diferentsemtaciones
realizando un analisis de la calidad de la enexgriginistrada.

Palabras clavesinversor multinivel, frecuencia variable, motoridduccién, calidad de la energia, simulacion.

1. INTRODUCCION

El suministro de energia eléctrica es uno de lascipales servicios, por lo se ha tomado conciedeaa
importancia de contar con un servicio de alto neretérminos de calidad del suministro eléctricm sbciedad y
la industria actualmente poseen una penetracioalttkimo grado en cuanto a equipamiento electrédieo
diversas generaciones, vinculados al control degsas, accionamiento, procesamiento de datos, ¢oaciones
y transmision de informacion entre otros (Saucedud.e2008). Esta penetracion de equipo electobagfuente
de contaminantes en la red y causa de diferentddepnas en cuanto a calidad de la energia seadfi@nchez,
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2009). Un ejemplo de esto son los convertidoreggatencia que controlan los motores de inducgids por lo
general son del tipo jaula de ardilla por su wdidad y poca necesidad de mantenimiento (Fitadeea al.,
2003), estos variadores de velocidad utilizadoastrthlmente realizan conversiones de AC en DC yeD@C
por medio de componentes de electrénica de poteuaaproducen distorsibn armoénica (Mohan et al0920
(Rashid, 2004) yPardo, 2004)provocando efectos indeseados tanto en el motoo @n la red en donde se
conecta (Issouribehere et al., 2005), (Barberd.eR@09). En este trabajo se analiza este prooestiante la
utilizacion de tecnologia de convertidores multhipara identificar sus efectos sobre el motomdedcion para
determinar los posibles beneficios que tiene atilieste tipo de conversion sobre la convencionalosn
variadores de velocidad, evaluando el comportamigak motor frente a la calidad de la energia sistnada.

2. MODELADO DE LOS INVERSORES

2.1 INVERSOR DE5 NIVELES

Mediante la configuracion de convertidor (inversonilitinivel en cascada simétrico, con so6lo dos atage
puente H en cada fase es facil obtener cinco rsvédetension por fase (Breton, 2003), utilizands fi@ntes
independientes de igual valor (Vdc1=Vdc2) aunquiima de onda obtenida no es la adecuada en cadato
calidad de la energia (Araque, 2012). En este jmabata topologia resulta conveniente para realizer
comparacion con las dos configuraciones de cowlgs en cascada para explicar la metodologiaadii. En
la figura 1 se puede apreciar la topologia del edidor y la forma de onda de tension de salata pn periodo
completo donde las fuentes se asignaron como kp.una base igual a Vdc.

T

1

Salida de tension por fase

“-wdet

Vout

Aopindenpuce)

<M@LH@

S wdez

Angulo en grados

Figura 1. Topologia del convertidor en cascada sirtrico y forma de onda de salida en p.u. en base Vdc

Para encontrar acertadamente los angulos de coridnutdel convertidor se programaron algoritmos exilait,
donde mediante trabajos previos como (Araque 20IXpz y Pabon 2011), (Elgueta, 2005) entre otes s
encontraron angulos aproximados donde el invexmamata en cada nivel, estos angulos se observianfigara

1. Luego de encontrar cada uno de los angulos tilaeion del inversor es necesario generar la setaale
encendido para los interruptores de poterdiasfet3. Esta secuencia se resume en la tabla 1.

Tabla 1. Secuencia de disparo para los dispositivog potencia.

Angulo de disparo en grados
Switch | 0| 14 | 48| 132 | 165| 194 | 229 | 312 | 346 | Switch | 0 | 14 | 48| 132 | 165| 194 | 229 | 312 | 346
S1 11| 1 0 0 0 0 1 1 S5 0| 0] 1 1 1 1 0 0 0
S2 10| O 0 0 1 1 1 1 S6 0| 0| O 0 1 1 1 1 0
S3 0| 0] O 1 1 1 1 0 0 S7 11| 0 0 0 0 1 1 1
S4 0Ol 1] 1 1 1 0 0 0 0 S8 1111 1 0 0 0 0 1

A continuacion se modela el inversor multinivelaigco niveles mediante la topologia mostrada digilaa 1 y
controlando su conmutacion utilizando las sefiageladabla 1. En la figura 2 se observa las fordeaendas en
la salida en cada puente producto de las secueesiablecidas para una frecuencia de 60 Hz. Tang®én
muestra la forma de onda resultante de la adiada tension de las dos salidas de los puentes.
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AMPLITUD

ETAPAA DEL INVERSOR DE 5 NIVELES

VOLTA E DE SALIDA DEL INVVERSOR [E 5NIVELES

APUTUD

Para obtener el inversor multinivel trifasico ese®ario replicar dos veces el disefio del circuébimhversor
mostrado en la figura 1 para obtener las fase<CB iyl esquema de conexiones se puede observarfigaria 3
en donde se muestra el convertidor resultado deciwavertidores monofasicos (Rios, 2003). El cdider
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Figura 2. Ondas de voltaje presentes en la salida& dada puente y forma de onda total.

trifasico esta conectado en estrella (Y).

Para las dos fases replicadas las sefiales seramslams solo desfasadas 120° eléctricos entreasisefiales
obtenidas del inversor se muestran en la figuardesta figura se observan las ondas generadad pwersor
trifasico, la amplitud est& en valores p.u. corebédc, en los voltajes de linea aparecen méas essaltebido a la
diferenciacion realizada con las tensiones de (Rées, 2003). Esto hace que las ondas de tensidinea
asemejen mas a una onda sinusoidal pura lo cusrexficioso para el buen funcionamiento de los mstde

“-vadet T Vbded

+
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Figura 3. Topologia del convertidor trifasico

induccion y conservar el tiempo su vida atil (Heviéz, 2009).
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Figura 4. Voltajes de fase y voltajes de linea ea talida del convertidor trifasico
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2.2INVERSOR DE 9 NIVELES

Para formular el modelo del convertidor de 9 eswdose utilizé la configuracion de convertidor mmiNel en
cascada asimétrico (Mohan, 2009). Para lo queisautonfiguracion mostrada en la figura 1 y ui@da en el
convertidor de 5 escalones. En este caso las fudat®C que alimentan las etapas de cada inveostiemen la
misma amplitud sino que la segunda etapa poseéuente de 3 veces el valor de la fuente DC de ilagra
etapa, o sea: Vdc2=3*vdc1l. (Breton, 2003), (Ri@5} y (Diaz y Pabon, 2011).

En la figura 5 se aprecia la topologia y el periddda forma de onda obtenida en el inversor dev€fles. La

metodologia para determinar los dngulos de connduas la misma que se utilizé para el inversoerdmt, la

tabla de activacion es diferente debido a que patablecer los 9 escalones, las secuencias de tariému
cambian (Elgueta, 2005). Las formas de onda detextidor trifasico se muestran en la figura 6. Efaee puede
observar los tres voltajes de fase y de linea. I3erga que en las tensiones de linea aparecen snnté®
escalones que en las tensiones de fase, lo cumémsalin mas a la forma a una sinusoidal.

Salida de tension por fase

]
Lz E
=L yie I—j}—

1 & wout
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— ﬁ
S5 jk’:jo} S6 «i
— 3*wdcl

Arpitdlenpue

Angulo en grados

Figura 5. Topologia y onda de tension de salida pdase del convertidor de nueve escalones

Salida de tension de las tres fases Voltajes de linea

Ammplitud en pu (Vdc)
Armplitud en pu (Vdc)

|
_ I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 [0} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Angulo en grados eléctricos Angulo en grados eléctricos

Figura 6. Forma de onda de las salidas de fase paghconvertidor de 9 escalones.

2.3INVERSOR DE 27 NIVELES

Para obtener el circuito del convertidor de 27 leiwae utilizé la configuracion de convertidor rmiltel en
cascada asimétrico con potencia 3 nuevamente, gsioafue necesario utilizar una tercera etapa en el
inversor y un arreglo de fuentes por fase de Vdtdd&2 y Vdc2=3*Vdcl, (Diaz y Pabon, 2012) en la
figura 7 se puede observar la topologia trifaseaste convertidor conectado en estrella.
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Figura 7. Topologia del convertidor multinivel trifasico de 27 escalones.

En la figura 8 se muestran las formas de onda gdaeren cada fase del inversor. Notese que eenlsisnes de
linea la forma de onda es practicamente sinusdigldtecuencia 60 Hz, presentando menor distorsi@nlgs
convertidores anteriores y desplazando el compendat distorsion hacia los armoénicos de alta fredaen
(Araque, 2012).
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Figura 8. Voltajes de salida del convertidor de 2@scalones.

3. PARAMETROS DEL MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA

Para la eleccién del motor a simular en el trabajopté por un motor jaula de ardilla trifasicoude general que
se puede encontrar comunmente en la industriagjpomplo aplicado a las bombas centrifugas de infuyltas
maquinas herramientas y compresores (Reyna, 28@8imula el modelo del motor de induccién de 3cHP
los valores de los parametros que se presentantabla 2.

Tabla 2. Parametros del motor.

Parametro Magnitud Parametro Magnitud
Potencia nominal 3 Hp Resistencia del estato10.435Q
Voltaje nominal 220V Resistencia del rotor 0.816

Frecuencia nominal 60 Hz Reactancia del estato0.754Q

Velocidad nominal 900 Rpn Reactancia del rotor 750Q

Par de la Carga Nominal 11.5 Nm Reactancia mutua 26
Numero de Polos 4 Inercia del rotor 0.089 Kgm
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Para el modelo del motor &mulini® se utiliza uno de los establecidos eff t@lboxSymPowerSystenas cual
se le ajustaron los pardmetros para el motor decaidn de jaula de ardilla descrito, teniendo eenta las
respectivas conversiones de unidades y otras @asidnes, como la conversion de reactancias atiaalcias.

4. SIMULACION

Para realizar las simulaciones a frecuencia variablprogramaron los algoritmos correspondientegygueran
las sefiales de control de los dispositivos semiattndes dependientes de la frecuencia, y se repdirs cada
convertidor el siguiente esquema de simulaciéué®). Se incluyen todos los medidores corresponels tanto
a la calidad del suministro como a las variabldsyt#or, cabe resaltar que en cada uno de los cithmes se
calcularon las fuentes para que el voltaje de salel inea RMS fuera lo mas cercano al voltaje nahile
motor. Por ejemplo para el caso del convertidarideo niveles el voltaje de las fuentes es de d¢.94

En la figura 9 se puede observar en diferentege®las etapas de la simulacién del convertidarimen niveles.
En color gris oscuro aparece la etapa de poteneia gris claro los bloques de control de cada puentlos
cuales se generan las sefiales de control deMasfat En color rojo se encuentran sefialados los meshdide
tensiones utilizados. En color verde se encuemtidos los bloques concernientes al analisis ydaalizacion de
la energia suministrada (RMS, THD, espectro arn@)nydas sefiales de salida del motor (corriensést@icas,
par electromagnético inducido y velocidad del rptBor ultimo en color fucsia aparece el modelondetfor y el
blogue correspondiente al par de carga, el cuabesiderado constante e igual al nominal (11.5 Nm).
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Figura 9. Esquema de simulacion para el convertidode cinco escalones por fase.

Las simulaciones se realizaron de igual manera Ipartes convertidores a diferentes frecuencexiehdo en
cuenta un control escalar (V/Hz) de tension a teada del motor proporcional para frecuencias theeaitacion
que estan por debajo de la frecuencia nominal tfim @e no saturar la maquina (Mora, 2003).
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS SIMULACIONES

5.1ONDAS DE TENSION A LA ENTRADA DEL MOTOR

Las formas de onda de tension tanto de fase contimeke fueron similares a las mostradas en la éeti El
ajuste en las simulaciones consistié Unicamenteswalores de Vdc de cada topologia para obténaitaje de
linea deseado para alimentar el motor. La tabks@me los valores RMS de los voltajes de linealyH&) de las
formas de onda para la frecuencia nominal de 60irtiicadores que dan una percepcion de la calidathd
energia suministrada al motor (Fuchs, 2008).

Tabla 3. Indicadores de calidad de las tensionesu@a los tres convertidores

Niveles (por fase) THD VLINEA (%) VLINEA RMS (V)
5 15.83 230.6
9 7.5 225
27 2.69 220

La figura 9 muestra los tres espectros armonicos lpa tensiones de linea a una frecuencia fundahds 60
Hz en magnitudes pico. En esta figura y en la &ntee percibe claramente la disminucion de laodsghn
arménica (THD) y el desplazamiento de la distor$iacia las componentes de alta frecuencia (Ar&2l). El
convertidor de 27 niveles presenta un espectrotipaicente con componente sélo fundamental y minimos
aportes armonicos en bajas frecuencias comportéonimay favorable en cuanto a la calidad de energia
(Lizcano et al., 2011) y los valores RMS a medida se incrementa el nimero de escalones se haqe ecéEn.

MAGNTUD PICO DEL ESPECTRO ARMONCO Magritud Del Espectro Amndnico Magnitud Pico def Espectro Amdnico
T T T T T T T T T T

T T T

Wegnitud
Wagnitug

j j S H I ol T——- . i i L L | . Rl
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Figura 9. Espectros arménicos de la tensién de liaex 60 Hz para los convertidores
5 escalones b) 9 escalones y ¢) 27 escalones & fa

L
) W 0 0

5.2V ARIABLES DE SALIDA DEL MOTOR A DIFERENTES FRECUENCI AS

Se seleccionaron dos frecuencias a 45 Hz y 80 ki inferior y otra superior a la frecuencia nomimelra la
alimentacion del motor con el fin de observar lomportamientos a diferentes velocidades. A contidmase
muestran los resultados para cada uno de los daores.

5.2.1 VELOCIDAD DEL ROTOR

En la figura 10 se muestra el comportamiento deelacidad mecanica del motor [rpm] para las difeen
frecuencias. Se puede observar que el comportamikenta velocidad es mas suave a medida que elrolohee
niveles aumenta, es decir los picos se minimighrtiempo de establecimiento permanece constamtelaco
variacion de los escalones, es indudable queralgsarasgos el comportamiento es similar.

Con respecto a la variacion de la frecuencia, umeato por encima de la nominal, afecta el tiempo de
establecimiento a medida que se requiere mayocideld, debido a que el motor transita de una zenaatajo

de par constante a otra de potencia constantelifdeidento de flujo) una vez la frecuencia superaadminal.
Con respecto a la velocidad los tres convertideeepuede decir que estos presentan comportamiemitares

con muy leves diferencias.
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a) Convertidor de 5 niveles a 45 Hz
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b) Convertidor de 5 niveles a 80 Hz
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Figura 10. Comportamiento de la velocidad (rad/seg)para los tres convertidores a 45 Hzy 80 Hz.

En la figura 11 se muestra el comportamiento earejo de frecuencias de alimentaciéon de 10 &Hk)@n esta
se puede observar que los tres convertidores ti@meigurva similar. En zonas de baja velocidadslizamiento
(Mora, 2005) es relativamente grande debido ahj®lbajo producto del control escalar (V/Hz) (Féadd et al.,
2003) en los tres convertidores. En esta zonarelezddor de 9 niveles genera una mejor onda sgasgh que el
motor tiene un menor deslizamiento que los otrosycto al voltaje RMS superior que el convertider27 y
una mejor forma de onda que el de 9 niveles (t8pld.a respuesta de los tres inversores al aunmtta
velocidad es la disminucién del deslizamiento cor@palose de manera casi idéntica, en zonas deehiteidad
el convertidor que presenta menor deslizamientd ds 27 escalones, aunque la diferencia es minima.
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Figurall. a) Curvas de velocidades en rpm b) Curvade deslizamiento en %.

5.2.2 (GOMPORTAMIENTO DEL PAR INDUCIDO

En la figura 12 se observa que el par inducidoetigrandes cambios favorables a medida que el nudero
niveles del convertidor aumenta, esto repercuectiimente en la disminucion del rizado. El compoigato es
similar en el tiempo de establecimiento del parapdos los convertidores, siendo casi idéntica pas
convertidores de 9 y 27 niveles. A pesar que elit@alpresenta una mejoria debido a la disminuaéh
componente armonico de la tension que induce cteseparasitas que generan pares indeseados que se
adicionan al par ideal o el par de la componentddmental. Estas distorsiones presentes en logertimores de
pocos escalones o de PWM generan pérdidas y digemrla vida util de la maquina (Mora, 2003).
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a) Convertidor de 5 niveles a 45 Hz b) Convertidor de 5 niveles a 80 Hz
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d) Conv ertldor de 9 niv
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Figura 12. Comportamiento del par inducido (Nm), @ra los tres convertidores a 45 Hzy 80 Hz.

5.2.3 (OMPORTAMIENTO DE LAS CORRIENTES DEL ESTATOR

En la figura 13 se muestra la corriente del eseiorada convertidor, el comportamiento es sirpigaa los tres
convertidores debido al filtrado por las inductasailel estator de las corrientes armoénicas, peswal realizar
un acercamiento se evidencian diferencias en tardién en cada corriente, siendo la mejor formailga la
presentada por el convertidor de 27 niveles. Laaaid distorsion trae grandes beneficios comodaigiucion
de vibraciones y el calentamiento de la maquinar(&welez, 2009).

a) Convertidor de 5 niveles a 45 Hz b) Convertidor de 5 niveles a 80 Hz

CORRIENTE ENLAFASE A CORRENTE ENLAFASEA

TBFOE 5 22 = 7
TEM 9\ Bl
¢) Convertidor de 9 niveles a 45 Hz d) Convertidor de 9 miveles a 45 Hz
CORRENTEENLAFASEA

CORRIENTE ENLAFASE A
T

- TENPO 1§

e) Convertidor de 27 niveles a 45 Hz f) Convertidor de27 niveles a 45 Hz

CORRIENTEENLAFASEA CORRENTE ENLAFASEA

TEMPO [

Figura 13. Comportamiento de la corriente de line#A), para los tres convertidores a 45 Hzy 80 Hz.

5. CONCLUSIONES

Las variables estudiadas del motor de inducciédesndiaron la relacion directa que tiene su compuoetato con

la calidad del suministro eléctrico, presentandosaconvertidores multinivel como una opcién pargarar la

calidad en este tipo de carga y preservar la \iillaél estas maquinas minimizando las perturbasigmeducto
de los altos contenidos armonicos de los variadoogwencionales. Los convertidores estudiados jaefie

excelentes resultados en cuanto a la velocidachdtdr, ya que el sistema mecanico del motor algrosercia
hace la funcién de un filtro pasa-bajo atenuangnifitativamente las componentes de alta frecueyeieeradas
por los armonicos. Sin embargo, en las variablepateclectromagnético y corrientes a medida quelisiero de
escalones aumenta, se observa una mejoria oseepsifplorcionando un THD inferior, reduciendo lagieotes

parésitas y los pares de frenado no deseados.
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El convertidor multinivel de 27 escalones satisfeecaormativa vigente como la IEEE-519. Esta establpara
baja y media tension (V<65 kV) una distorsion arirc@r(THD) en el voltaje de 5% como méximo, limiteeq
este convertidor satisface. Los convertidores @® Biveles no satisfacen este estandar.

Al variar la frecuencia en cada convertidor, pabéepner cambios en la velocidad, la calidad del sigtno
permanece constante. Si se desean velocidadesoseiper la nominal la Unica variacion se obsenaréel
tiempo de establecimiento de las variables, debldcambio de zona de trabajo del motor de inducyidat
proceso transitorio en las corrientes se acentisdalyue finalmente logra estabilizarse.

Finalmente, con el convertidor multinivel de 27alés se consigue una mejor calidad de suministrendegia,
con un THD de tan solo el 2.7 %, alcanzando unpootamiento excelente respecto al valor del RM&amda
de voltaje (220 V), caracteristicas similares ahportamiento del motor con alimentacion sinusoiBaldemos
inferir que aumentando el nimero de niveles seetisa mejores indicadores a costa de mayor coitiatejy
coste, sin embargo es atractivo poder optimizandaulacion del inversor de 9 niveles para redukcifi¢D
inferior al 5 %, y de esta forma satisfacer la rativa vigente a un menor coste y complejidad devedidor.
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