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Resumen — Se presenta la simulacién de un convertidor matricial directo, de tres fases de
frecuencia fija a un sistema trifasico de frecuencia variable, alimentando a un motor de 15 KW
con una carga compuesta por un ventilador.

Se ha empleado para la simulacién el método de Venturini Alesina para el control del Convertidor
por ser el que presenta una interpretacion sencilla del proceso de generacion de las sefiales de
conmutacion. Como resultado de la simulacién, se ha observado que el alto contenido armonico de
la corriente de linea, que incluye subarmonicos, lo que lleva a considerar muy cuidadosamente el
disefio del filtro de entrada al convertidor.

Palabras Claves — Contenido arménico — Convertidor matricial directo — Filtro de red

Abstract — This paper presents the simulation of a Direct Marix Converter, from three phases of
fixed frecuency to a variable three phases system which feeds a 15 KW motor with a fan load. The
Venturini Alesina method for the switchng control of the Converter has been used because it
offers a simple interpretation of the switching signals generation process. As a results of the
simulation, it was clear the high harmonic contents of the line current, including the production of
subharmonics, what leads to consider very carefully the design of the converter input filter.
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INTRODUCCION

Este trabajo se inserta dentro del
proyecto encarado por el Grupo de
Investigacion en Electronica de Potencia
de la Facultad Regional Delta de la
Universidad Tecnologica Nacional
consistente en el desarrollo de un
Convertidor Matricial Directo, CMD, de
frecuencia variable a fija, controlado
mediante técnicas de Modulacion de
Vector Espacial, para ser aplicado a
aerogeneradores. Su objetivo fundamental
es que el grupo se introduzca en el tema a
efectos de comprender cabalmente el
funcionamiento de los Convertidores
matriciales  Directos, investigar los
beneficios, ventajas y limitaciones que
pueda llegar a presentar esta tecnologia en

aplicaciones practicas en el campo de la
industria.

Los trabajos en este tema se remontan
al afo 1980, con un trabajo seminal de
Venturini y Alesina (Venturini and Alesina,
1980), habiendo llegado el desarrollo del
mimo al punto tal que desde hace unos
pocos afios, existen variadores de frecuencia
comerciales en potencias hasta 500 KW con
alimentacion de 3x400 VCA (Yaskawa
Electric Corporation, 2014). A pesar de
esto, el trabajo en estos temas tiene el
indudable interés por la apropiacion local
del conocimiento del tema, y el que se
presenta a continuacion, en particular por
presentar una aplicacion real empleando un
entorno de simulacion que es un estandar
industrial, MATLAB ©+Simulink ©con la
Biblioteca SimPowerSystem.
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Para el presente trabajo se han
empleado como antecedentes los trabajos
de Rodriguez José et al. (Rodriguez et al.,
2012), (Rodriguez et al., 2002) y Jussila
Matti (Jussila, 2007) entre otros, y en
particular, de (Rodriguez et al., 2002) se
ha adaptado el modelo alli presentado, en
particular en la logica de generacion de
pulsos a efectos de una mayor claridad, y
se empled6 un modelo de la matriz
propiamente dicha empleando
interruptores  reales tomados de la
biblioteca SimPowerSystems, en lugar del
original consistente en un modelo
puramente matematico.

El trabajo en si consiste en la
simulacion de un Convertidor Matricial
Directo sobre una red de 3 x 380 V 50 Hz,
alimentando un motor de 15 KW , 1460
rom que impulsa un ventilador de
caracteristicas nominales 11 KW a 1300
rpm. Se observaron formas de onda en la
corriente y tension sobre el motor, a la
entrada del convertidor y sobre la red. Los
resultados presentados son con el
generador de pulsos ajustado para obtener
un angulo de desplazamiento de 0° entre
tension y corriente en la red, aunque se
realizaron sendos ensayos ajustando el
generador para obtener dangulos de
desplazamiento de 30° inductivo vy
capacitivo, ya que una particularidad de
estos convertidores es que, ademas de ser
intrinsecamente  regenerativos,  puede
controlarse a voluntad el &ngulo de
desplazamiento de entrada pudiendo ser
empleados como compensadores de
coseno @. Es distintivo, respecto de
algunos trabajos encontrados en diversos
trabajos, en que se trabaja con datos de
fuente y carga reales de una aplicacion
industrial.

DESARROLLO
Principios Béasicos
Se presenta a continuacién una breve

introduccion a ésta tecnologia
mencionando las distintas estrategias de

modulacion de los Convertidores Matriciales
Directos, pero explicando, en forma mas
detallada, el método de Alesina-Venturini,
que es el que se empled en este trabajo.

Este tipo de convertidor permite
obtener a su salida una tension alterna
poliféasica variable en amplitud y frecuencia,
a partir de una fuente de tension de
frecuencia fija, o de forma inversa, obtener
una fuente de tension polifasica de tension y
frecuencia fija a partir de una linea
polifasica de tension y frecuencia

Un CMD es un convertidor de una
sola etapa con m x n interruptores
bidireccionales  conmutando a  alta
frecuencia, tipicamente entre 5 y 16 KHz,
gue conectan una fuente de tension de m-
fases a una carga de n-fase. El DMC de 3 x
3 interruptores, que se muestra en la Fig. 1,
es el mas importante desde el punto de vista
practico porque conecta una fuente trifasica
a una carga trifésica, tipicamente dada por
un motor.

En los convertidores de frecuencia
actualmente empleados en forma comercial,
se produce una rectificacion controlada (si el
mando es regenerativo) o no controlada que
genera una etapa intermedia entre la red y el
inversor conocida como DC-Link, la cual
requiere de capacitores de alto valor de
capacidad y obviamente de tension. Esta
etapa no existe en un convertidor matricial
directo, para lo que es preciso que cada fase
de salida se conecte con cada fase de entrada
durante tiempos muy pequefios y con un
patrén determinado, mediante interruptores
bidireccionales, los cuales, en la practica
consisten en transistores MOSFET o IGBT.

Existe otro tipo de topologia para
convertir polifasico a polifasico de distinta
tension y frecuencia, conocida como
“Convertidor Matricial Indirecto”, en la cual
se produce un “DC-Link” ficticio
conectando un rectificador controlado a la
red constituido por interruptores
conmutando también a alta frecuencia, sin
necesidad de un capacitor en tal DC link, y a



continuacion del mismo se emplea un
inversor tradicional  para obtener la
frecuencia variable, utilizando también el
mismo tipo de interruptor. En este caso la
estrategia de conmutacién del rectificador
de entrada y del inversor tradicional es tal
que siempre se tiene una fase de salida
conectada a una de entrada, permitiendo la
regeneracion y el control del angulo de
desplazamiento de entrada.

Existen  distintos métodos de
modulacion, o sea, de la generacion de las
seflales de  conmutacion de  los
interruptores bidireccionales de la matriz,
y de control, esto Gltimo de interés en el
contexto de controlar variables de un
motor de induccion, par y velocidad. En
cuanto a la modulacion, podemos
mencionar técnicas escalares como las
propuestas por Alesina-Venturini y Roy,
métodos de modulacion de ancho de pulso
(PWM) pudiendo ser SPWM (Senoidal
Pulse Width Modulation) o SVM (Space
Vector Modulation). Para el control se
proponen técnicas como DTC (Direct
Torque Control) y Control Predictivo
entre otras  Si bien actualmente se
continda investigando nuevas técnicas de
control, en nuestro caso no son de
aplicacion ya que solamente hemos
considerado un convertidor que alimenta
un motor a lazo abierto.

Ambos aspectos son discutidos en la
diversa bibliografia, encontrandose un
excelente resumen de las mismas en
(Rodriguez et al., 2012), la cual a su vez
presenta una abundante referencia.

Se pueden mencionar algunas de las
ventajas de los CMD:

e Ausencia de DC-Link, y por ende,
de elementos almacenadores de
energia de gran tamafio.

e Posibilidad de tener factor de
potencia unitario en la entrada.

e Formas de onda de salida de baja
frecuencia sinusoidales

e Generacion de salida de frecuencia
y amplitud arbitraria.

e Capacidad de regeneracion.

Algunas desventajas de los CMD son las
siguientes:

e Es necesario un gran numero de
interruptores.

e La tecnologia de los interruptores
bidireccionales no esta totalmente
desarrollada, en particular en
corrientes y tensiones elevadas

Circuito de potencia y principios del CMD

La Fig. 1 presenta el CMD de 3 x 3
interruptores.
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Fig. 1 Circuito de un Convertidor Matricial

directo.

El filtro de potencia (R+,Cs, L¢) localizado a
la entrada del CMD, reduce las componentes
de alta frecuencia, de la corriente de entrada
al convertidor, producto de la conmutacion
de los interruptores, de modo de obtener
corrientes practicamente sinusoidales en la
red y evitando que la misma se vea afectada
por las sobretensiones generadas por la
rapida conmutacion de las corrientes de
entrada en la reactancia de generacion.

El filtro debe proveer, esencialmente, el
filtrado de las corrientes armdnicas
generadas por el CMD como se acaba de
establecer, pero ademas debe actuar como
filtro para las armonicas de tension presentes
en la red, evitando que las mismas se
presenten al CMD. En consecuencia, el
disefio del filtro de entrada es un tema de



suma importancia en el correcto
funcionamiento del CMD Un detalle a
tener en cuenta es que la resistencia R¢ del
filtro, considerada en el calculo, pues tiene
influencia en el Q del filtro, no es
conveniente que deba ser agregada por
encima del valor propio de la red de
alimentacion, pues generaria pérdidas de
energia adicionales.

La funcion de conmutacion de cada
Ilave esta sujeta a dos restricciones:
- En primer lugar, s6lo se puede cerrar un
interruptor en cada columna debido a la
presencia de los capacitores de filtro en la
entrada del convertidor, a efectos de evitar
corrientes ilimitadas
- Dado la carga de caracter inductiva, no es
posible interrumpir la corriente de carga de
repente, y por tanto, al menos una llave de
cada columna debe estar cerrada.
Siguiendo a (Rodriguez et al., 2012), para
desarrollar un modelo matematico que
represente la estrategia de modulacién para
el CMD, puede derivarse directamente de
la Fig. 1, como sigue:

S. — { 1 llave on (1)
o 0 llave off
Vo = T(Sl]) Vi (2)
ii = T(SIJ)T io (3)

Donde i = A, B, C, corresponde a cada una
de las fases de entrada, y j = a,b,c a cada
una de las fases de salida, y en
consecuencia,

vo= [Va Vb VT es el vector de
tensiones de salida, vi = [Va v vc]T
es el vector de tensiones de entrada,

i, = [ia i ic]" es el vector corriente
de entrada, e i, = [ig ip i.]T es el
vector de corriente de salida y T(S;;) es la
matriz de transferencia instantanea como
funcion de las llaves, la cual es definida
como sigue:

SAa Ba Ca
T(SU) SAb SBb SCb 4)

Cc

Las ecuaciones (2) y (3) son las bases para
todos los métodos de modulacion, los cuales
consisten en encontrar la apropiada
seleccién de apertura y cierre de las llaves
para generar el voltaje de salida deseado.

Los métodos de modulacion mas
relevantes hasta el momento para el CMD,
se muestran en la Fig. 2, adaptada de
(Rodriguez et al., 2012). Se presentan asi
dos métodos escalares y dos métodos
vectoriales. El primer método escalar se
denomina  “Funcion de transferencia
directa”, conocido generalmente como el
“método Venturini”, en el cual la tension de
salida se obtiene por el producto de la
tension de entrada por la matriz de
transferencia  que  representando el
convertidor. El segundo método escalar es el
desarrollado por Roy, que consiste en usar
una relacion de tension instantanea de
tensiones de fase de entrada especificas para
generar los estados activo y cero de las
Ilaves conmutadoras del convertidor.

Métodos de Modulacién de
CMDs

(. 7 -
Técnica Escalar

—1+ Control directo (Venturini)
|* Escalar (Roy)

(Modulacién de ancho de pulso

— « Basada en Portadora
« Modulacién de vector espacial

.

Fig. 2 Tipos de modulacion de CMDs.

La otra alternativa para el control de
la modulaciéon de un CMD consisten en el
uso de técnicas de modulacién de amplitud



de pulso (PWM), técnica empleada en los
inversores de tipo fuente de tension, de las
cuales uno de ellos, el més antiguo, es el
basado en portadoras PWM. Otra solucidn,
también muy empleada en los Gltimos afios
en inversores de tipo fuente de tension es
la modulacion de vector espacial (SVM).
Justamente, esta es la que interesa aplicar
en la investigacion encarada, pero, como
se dijo al principio, en este trabajo se
emple6 el método Venturini por su directa
interpretacion del procedimiento de
conmutacion, por lo cual, se presenta una
breve explicacion del mismo.

Método de Venturini de modulacion

En lo que sigue se han resumido
conceptos esenciales que se encuentran en
la referencia (Rodriguez et al., 2002).
Modulacion es el proceso usado para
generar los pulsos de activacion de cada
uno de los nueve interruptores
bidireccionales (S;;) de modo de generar
tensiones de salida sinusoidales de
frecuencia y amplitud variable (vjn) a
partir de tensiones de frecuencia y
amplitud fija (vi). Una forma directa de

ésima fase de salida, se puede expresar la
sintesis del principio mencionado como:

Djn (t)
_ tajua(t) + tgjvp(t) + tejve(t) .6
= - :

j= {ab,c}

Debe recordarse que vy (t) es la tension de
salida senoidal de frecuencia y amplitud
deseada, de modo que con esta estrategia, se
genera una tension conmutada de salida de
alta  frecuencia, cuya  componente
fundamental es la forma de onda deseada.
Los factores de servicio correspondientes
para cada fase de entrada son entonces:

tyj

my;(t) = TJ
tn:

m(6) = (7)
tej

me;(t) = TJ

Combinando las ecuaciones (6) y (7), se
obtiene:

ﬁaN(t)]
Ty (£)
Ty (t)

hacer esto es considerando intervalos de Mua(t) Mpa(t) mea(®)] [va(®)
tiempo, que corresponden a los que cada = [map @) mppy () mep ()] |vs(©)
interruptor esta cerrado, en los cuales los My(t) mpe(t) me ()] |ve(t) (8)

valores instantaneos de la tension de
salida deseada son muestreados, y se
emplea la tension instantanea de entrada
para sintetizar una sefial cuya componente

lo que se escribe en forma compacta es:

7,(t) = M().7(t) 9)

de baja frecuencia es, precisamente, la
tension de salida deseada.

Sea T el intervalo de tiempo
durante el cual las m tensiones de linea (3
en este caso) son “muestreadas” por los
interruptores y aplicadas a la fase “J” de
salida. Asi, si tjj es el tiempo en el cual el
interruptor S;; esta cerrado, se cumple que:

y entonces, siendo vy (t) la componente

de baja frecuencia (valor medio calculado
sobre un intervalo de muestreo) de la j-

donde T, (¢) es el vector de tension de salida
de baja frecuencia, v,(t) es el vector de
tension instantanea de entrada y M(t) es la
matriz de transferencia de baja frecuencia
del CMD. Es facil ver que las corrientes de
red de entrada se pueden calcular a partir de
las de salida mediante:

L) = MT(®).15,®) (10)

donde Z,(t) = [§4(t) (t) Tc(O)]" es el
vector de corriente de entrada de baja



frecuencia, 1,(t) = [i () ip(t) i.(®)]"
es el vector de corriente de salida
instantaneo y MT(t) es la transpuesta de
M(t).

Las ecuaciones (9) y (10) consituyen
la base del método de modulacién de
Venturini.  Queda claro que las
componentes de baja frecuencia de la
tensién de salida son sintetizadas con los
valores instantaneos de las tensiones de
entrada, y que las componentes de baja
frecuencia de las corrientes de entrada son
el resultado de los valores instantaneos de
las corrientes de salida.

Los valores de tension de entrada
estan dados por:

Vg (t)]
(11-a)

vi(t) = [vg(t)
vc(t)

Vi COS((Uit)
v;(t) = |V;cos(w;t + 2m/3)| (11-b)
V; cos(w;t + 4m/3)

Si se asume que dada la caracteristica pasa
bajos de la carga, las corrientes de salida
seran sinusoidales (se vera en la
simulacion que esto no es asi) y pueden
expresarse como:

i ()
i,(t) = |i,(®) (12-a)
i.(t)

I, cos(w,t + @)
7,(t) [10 cos(w,t + 2m/3 + go)‘ (12-
I, cos(w,t + 4m/3 + @)
b)

Suponiendo también que las corrientes de
entrada deseadas son senoidales:

NG
HOENG) (13-a)
ic(t)

I; cos(w;t)
T(t) = |I; cos(w;t +2m/3)|  (13-h)
I; cos(w;t + 4m/3)

Si se obtiene la tension de salida deseada,
entonces la misma puede expresarse:

lﬁaN (t)]
To(t) = |Ton(©) (14-a)
Ty (£)
qV; cos(w,t)
T,(t) = |[qV; cos(w,t + 271/3)] (14-b)
qV; cos(w,t + 4m/3)

Por ultimo, la potencia de salida P, debe ser
igual a la de entrada, P;:

_ 3Wl,cos(p)  3Vi;

0 2 2 (15)
= P,

En la expresion (15), ¢ es el angulo entre
tension y corriente de salida, supuesta una
carga simétrica, y en el calculo de P; se
considera desfasaje nulo, pues el método de
conversion debe garantizar angulo de
desplazamiento de entrada nulo.

La matriz M(t) debe ser tal que
satisfaga las ecuaciones (9) y (10),
considerando las restricciones (11) a (15),
resultando cada uno de sus elementos dado
por la expresion:

1
m”(t) = = 1+2

. viN(t)sz(t) (16)

i

dondei = {A4,B,C}yj=1{a,b,c}.



Debe tenerse presente que en la literatura
se emplea en la expresion (15) un factor
“Q”, que es la “ganancia de tension” del
convertidor, definida como:

Vo
Vi

q= (17)
Justamente, debido al principio de
funcionamiento, basado en el valor medio
durante el periodo T, segun la expresion
(6), y las formas de onda de las tensiones
de entrada, la ganancia de tension q no
puede ser mayor a 0,5. Cabe aclarar que,
mediante la adicion de un término de
modo comdn en la expresion (16),
consistente en una componente de tercer
armoénico dela frecuencia de red, puede
elevarse el factor “q” hasta v/3/2.

En Dbase a lo antedicho, el
procedimiento de generacion de los pulsos
de modulacion para el CMD, propuesto en
(Rodriguez et al., 2002) consiste en:

1. Se muestrean las tensiones de la red v;y
y las tensiones deseadas de salida vjggr =
VN

2. Con la ecuacion (16) se construye la
matriz M (t).

3. Usando (7) se generan los tiempos de
cierre t;; de los interruptores.

4. Deben generarse 9 pulsos de duracion
t;; para la j-esima fase de salida, siguiendo
un patron determinado, lo que corresponde
a la generacion de las funciones de
conmutacion S;;(t).

5. Las funciones de conmutacion S;;(t) se
emplean para cerrar o abrir los
interruptores bidireccionales del CMD.

Un Gltimo aspecto que debe tenerse
en cuenta es que la deduccion previa
asume que las tensiones de entrada al
CMD, esto es, v;= [Va Vg v¢]T son
senoidales puras, lo cual no es cierto en la
practica pues tienen las componentes de
alta frecuencia que la conmutacion
produce y el filtro atenGia sobre la red.
Como se verd en la simulacion, esto no
establece una gran diferencia.

Simulacion.
Modelo empleado

Este trabajo toma como base lo
descripto en (Rodriguez et al., 2002), siendo
el objetivo de la simulacion aplicar un CMD
para mover un motor asincrénico cuya carga
es un ventilador de uso industrial, lo cual lo
diferencia del trabajo presentado en
(Rodriguez et al., 2002), el cual usa una
carga RL. Se ha usado un motor asincronico
trifasico tomado de la  biblioteca
SimPowerSystems de 15 KW 1460 rpm, 400
V, el cual fue “adaptado” en sus parametros
a un motor ficticio de 190 V equivalente ya
que, segun lo expresado previamente, la
ganancia de tensién no puede superar 0,5, 0
sea que a partir de una red de 380Vols s6lo
puede obtenerse 190 Volts. De este modo se
espera lograr resultados mas aproximados a
la realidad, lo que permite verificar las
limitaciones e inconvenientes. En la
simulacion se toma en cuenta los valores de
la impedancia de red, como asi también el
filtro en la entrada del CMD. EI ventilador
es modelado de forma completa, usando
datos reales de un modelo comercial. Un
esquema completo de la simulacién se
muestra en la figura 3 (al final del
documento)

Las tensiones de referencia (v;y =
y/REF son creadas en el bloque llamado
generador de referencias. Dado que “q” no
puede ser mayor a 0,5 en funcién de la
frecuencia de referencia ingresada, se
seleccionard la tension de referencia
mediante la aplicacion de la relacion V/f
constante, necesaria para que el motor
trabaje magnetizado sin  perder par,
limitandose Viret  al valor pico
correspondiente a 190 Volts eficaces de
linea. Se tiene en cuenta también el
funcionamiento con debilitamiento de
campo para frecuencias mayores a la
nominal del motor.

La Fig. 4 muestra el diagrama para
generar los elementos m;; de la matriz M(t)



y los tiempos de encendido de los
interruptores t;;. El modelo presentado
implementa la (16) para cada elemento de
la matriz. Se observa que las entradas son
las tensiones de entrada (v;y) Yy las
tensiones de salida deseadas (v;y =

VJREF)-

Intervalo de

muestreo
viREF=wjN
(valor medio)

Figura 3: Modelo generador de mj;

La generacion de las funciones de
conmutacion S;;(t) correspondientes a las
sefiales de compuerta de los interruptores
de potencia se efectla mediante el
subsistema indicado en la Figura 4 para
una de las fases de salida. El detalle de
funcionamiento puede encontrarse en
(Rodriguez et al., 2002), siendo obviado
en el presente trabajo.

Estas dos acciones se efectuan en el
subsistema  denominado  Controlador
Alesina-Venturini de la Figura 17.

A

Figura 4: Generador de funcion S;;(t)

Una vez creadas las funciones de
conmutacion, las mismas ingresaran al
CM, el cual se modela con interruptores
ideales sacados de la biblioteca
SimPowerSystems. Las tensiones de salida
v,(t) aplicadas al motor seran las de la
ecuacion (12). La Fig. 5 muestra como esta
implementado el CM.
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Figura 5: Modelo del CM

El filtro, encargado de disminuir el
contenido armonico de la corriente de red,
fue tomado de (Jussila, 2007), es un filtro de
segundo orden con una frecuencia de corte
ubicada en aproximadamente 1 KHz, con un
Q Dbastante elevado pues presenta un
sobrepico de 15 dB en la respuesta espectral.
El mismo tiene los valores:

R=880Q
L =2,3mH
C=10uC

El filtro para una fase es mostrado en
la Fig. 6.

R

I

L ¢

Figura 6: filtro de entada para una fase



Finalmente, el modelo completo se
ilustra en la Figura 17, al final del trabajo.

Datos de Red y carga

Se ha considerado un esquema
tipico de una instalacion industrial, con un
transformador de la linea de distribucion a
baja tension, un alimentador desde el
mismo a un Centro de Control de Motores
en el que se ubicaria el CMD y un cable
apantallado para alimentar el motor.

La impedancia de la red han sido
calculados segun los siguientes datos:

-Red: Scc =500 MVA, R/Zred = 0,25

-Transformador: 13,2/0,4 KV, 2 MVA
Xce=5%
Rcc=2%

-Alimentador Tablero de Distribucion
desde el transformador a CCM: Cable 3 x
185 mmz2, longitud 50 m

-Cable del tablero del CCM donde se
encuentra el CM hasta el motor: Cable
Apantallado 3 x AWG 8, XLPE/PVC 600
V, longitud 30 m.
Con estos valores, la impedancia de la red
es:

Zred = (0,0134 + j 0.0000259) Q
aunque dado gue se trabaja con armonicos,
se emplean los siguientes parametros:

Rred =0,0134 Q
Lred = 0,0000249 Hy

Finalmente, las caracteristicas del
alimentador del CCM al motor son:

Rcable = 0,0525 Q
Lcable = 0,00000795 Hy

Como se explicitd previamente, los
parametros del motor se ajustaron para una
tensién nominal de 190 Volts, y el para el
ventilador se simulé con la relacién par-

velocidad cuadratica y un par inicial de 5
Nm.

Los datos del motor y carga son:
- Motor:

Potencia: 15 KW
Velocidad: 1460 rpm
Tension: 190 V
Frecuencia: 50 Hz
Resistencia estatorica: 0.04844 Q
Inductancia estatorica: 0.0002236 Hy
Resistencia rotorica (referida al
estator): 0.04975 Q
Inductancia estatdrica (referida al
estator): 0.0002236 Hy
Inductancia mutua: 0.01448 Hy
Momento de inercia rotor: 0,112 Kgm?
Friccion viscosa: 0.009541Nms

- Ventilador:
Marca: OTAM
Modelo: TDA 18/13 T2SR
Potencia nominal: 11 KW @ 1200 rm,
Momento de Inercia (rotor y
acoplamiento): 0,92 Kgm?

RESULTADOS Y DISCUSION

Se efectuaron simulaciones con un
frecuencia de 30 Hz, lo que lleva al
ventilador a girar a 900 rpm. A efectos de
disminuir el tiempo de simulacion antes de
llegar al régimen permanente, Se partid
siempre desde una velocidad del orden de
las 620 rpm. La Figura 7 presenta la tension
sobre el motor, y la Figura 8 presenta una
parte ampliada, en tiempo, de la misma, a
efectos de apreciar el efecto de la
conmutacion. La distorsion armonica total es
de 98% (datos obtenidos de la Powerguide
del Simulink ©). Hay componentes en 5
KHz, la frecuencia de conmutacion como es
de esperar, del orden de 50%, vy
componentes subarménicas alrededor de 10
Hz de un 12%.



Figura 7: Tension de linea sobre el motor
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Figura 8: Tension de linea sobre el motor
(ampliada en tiempo)

La Figura 9 presenta la forma de onda de
la componente fundamental de la tension
sobre el motor:
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Figura 9: Tension sobre el motor luego de
filtrada para observacion

Es evidente el alto contenido
armonico de la tension de alimentacion al
motor, pero se observa que la tension de la
componente fundamental del motor tiene
la tensién y frecuencia buscada.

La Figura 10 presenta la forma de
onda de la corriente de linea:
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Figura 10: Corriente de linea del motor

La misma muestra un contenido
armonico importante, dando una distorsion
armonica total de 23 %, siendo muy bajaa 5
KHz Estos armonicos, junto con los
correspondientes de igual frecuencia de la
tension, producen una potencia activa que se
refleja en variaciones de par
electromagnético las que se ilustran en la
Figura 11.
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Figura 11: Par electromagnético

A pesar de la oscilacion del par

electromagnético, el valor medio del mismo
se mantiene en los 55 Nm que es lo que
corresponde al par del ventilador (mas algo
de friccion viscosa propia del motor), valor
que es reflejado en la figura previa.
Este par variable se refleja en la velocidad,
aunque con un efecto atenuado por el efecto
pasabajos de la carga mecanica, lo que se
aprecia en la Figura 12, que ilustra la

Figura 12: Velocidad del ventilador



evolucion completa de la velocidad
durante toda la simulacion.

La Figura 13 presenta la corriente de
linea de entrada al CMD, y la Figura 14,
una parte ampliada en tiempo.

Figura 13: Corriente de linea a la entrada
del CMD
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Figura 14: Corriente de linea a la entrada
del CMD ampliada en tiempo

Esta corriente estd altamente
distorsionada por el contenido armdnico,
llegando la THD al 141% referida a la
componente fundamental de 50 Hz, siendo
su principal componente en 5 KHz, y la
presencia de subarmonicos en 10 Hz con
un valor de 30% de la fundamental, en 30
Hz, con un valor de un 13 % y una
componente armonica de esta ultima, en
90 Hz, de un 33%.

La Figura 15 presenta la forma de
onda de la corriente de linea de red, o sea,
filtrada.
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Figura 15: Corriente de linea antes del filtro

La figura 15 indica que el filtrado no
ha sido muy bueno, lo que confirma lo antes
expresado sobre la importancia del filtro de
linea. La THD es aqui del orden del 21%,
con muy poca componente en 5 KHZ. Pero
es sumamente interesante observar que
persisten los subarmonicos, en 10 y 30 Hz
con amplitudes del 30 y 15 % respecto de la
fundamental de 50 Hz.

Finalmente, la Figura 16 presenta la
relacién entre corriente de linea y tension de
fase de red, mostrando el é&ngulo de
desplazamiento 0°, tal como se preveia.

Figura 16: Relacion entre corriente y
tensiones de fase en la red

Obviamente, el factor de potencia no
es unitario debido a la potencia de
deformacion presente.

CONCLUSIONES

Tal como se esperaba, el filtro ocupa
un lugar central en el disefio de un CMD.
Este es un tema sobre el que se continuara
trabajando, teniendo presente que se trata de
elementos de potencia y por lo tanto
voluminosos. Han aparecido subarmonicos,
lo cual es uno de los problemas que se
presentan en circuitos alineales (Kahlil,
1992), como lo es un CMD, y aun en
compensaciones con capacitores (Pérez,
s/fecha). Este es otro tema para continuar
trabajando, encontrar su origen y posible
reduccion.

En paralelo a ello, se trabajard en la
simulacion de un sistema con modulacion



SVM, que es un método apropiado para su
implementacion en microcontroladores
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Figura 17: Esquema del circuito de con una carga de un ventilador



