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Capítulo     
  

IInnttrroodduucccciióónn  
 

 

En este Capítulo se aborda el tema de los convertidores multinivel, en la topología 

del convertidor modular multinivel (MMC del inglés, Modular Multilevel Converter) se 

componen por: submódulos (SMs) o celdas del módulo bidireccional múltinivel en cascada, 

conectadas en serie con un inductor buffer en cada pierna o fase. Cada SM está compuesto 

por la configuración de medio puente (HB), en el HB se compone por dos MOSFETs como 

elemento de conmutación y un capacitor de almacenamiento, en particular el convertidor 

modular multinivel [1], cuyo fin es convertir un voltaje de entrada de corriente directa (c.d.) 

a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna (c.a.), controlado en magnitud y 

frecuencia deseada. Esta nueva topología ha tomado mucha popularidad en recientes años 

como una alternativa muy importante en el área de alta potencia y media tensión [1]. Para 

llevar a cabo esta tarea de conversión, los inversores tradicionales de dos niveles son 

ampliamente utilizados, pero presentan algunas desventajas como: las pérdidas por 

conmutación y la necesidad de grandes filtros para extraer la componente fundamental. 

Para enmendar estos problemas se han desarrollado tecnologías multinivel como el inversor 

de diodo anclado, el inversor de capacitor flotante y, por último, el inversor de fuentes 

independientes en cascada. La característica principal de este inversor de fuentes 

independientes en cascada es la capacidad de alto voltaje con dispositivos de voltaje 

limitado, baja distorsión armónica (THD), menor pérdida de conmutación, eficiencia alta, 

buena compatibilidad electromagnética, la facilidad de distribución y el encapsulado para 

optimizar el circuito ya que cada nivel de voltaje tiene la misma estructura. Se pueden usar 

técnicas de conmutación suaves para reducir las pérdidas por conmutación y la eliminación 

de filtros en la salida. Por otro lado, algunas de las desventajas son: la necesidad de fuentes 

de c.d. para cada inversor, al incrementar el número de niveles, se vuelve más complejo el 

control de voltaje. 

 

El MMC se alimenta con una fuente de c.d. o dos y aparece el inconveniente en esta 

topología, al verse desbalanceado el voltaje de los capacitores de cada submódulo, provoca 

una desestabilización. A continuación, se presenta la propuesta de diseño y ejecución de un 

algoritmo, para que regule el voltaje, con el fin de un control de cada subrama del 

convertidor multinivel.   

1 













 8 

Capítulo     
  

MMaarrccoo  tteeóórriiccoo  
 

 

En este Capítulo se desarrollan las bases teóricas que permitirán conocer los 

conceptos básicos de la topología multinivel, con el fin de poder alcanzar el objetivo de 

diseñar un algoritmo de regulación para la implementación de un inversor multinivel. 

 

En primer lugar, se partirá con una breve descripción del inversor con el fin de 

comprender su principio de operación. Después, se dará una clasificación de los inversores 

multinivel empezando con el número de niveles, el tipo de sistema, su topología y por 

último su tipo de modulación, también en esta clasificación se mencionarán las topologías 

multinivel. No obstante, en este trabajo se enfocará en la topología de inversores con 

fuentes independientes. Posteriormente, se describirá el inversor multinivel y se dará una 

definición de su uso. Cabe mencionar que la función principal del inversor es sintetizar un 

voltaje de salida de c. a. a partir de varios niveles de voltaje de c.d. de entrada, ya que estos 

voltajes, al ser sumados, se produce en la salida una onda escalonada, semejante a una 

senoidal pura. Por otro lado, esto garantiza la reducción de THD o contaminación armónica 

y reduce las pérdidas de conmutación, esta es una gran opción para la conversión de 

energías de c.d. a c.a. porque tiene una alta eficiencia.  Además, en la actualidad los 

inversores multinivel son una gran opción para la industria, a causa de ser los más 

adecuados para aplicaciones de media tensión y alta potencia. 
 

Por otra parte se explicará el análisis de los estados de conmutación de una celda o 

submódulo (SM), es decir, si el submódulo está participando en generar un nivel de voltaje 

al estar insertado o si el SM se encuentra en modo baipás y también se hablará de los tipos 

de modulación que existen para el control del inversor como; modulación de ancho de 

pulso (PWM), modulación de ancho de pulso senoidal (SPWM), modulación vector 

espacial (SVM), y por otro lado, se explican a detalle los algoritmos de ordenamiento que 

existen en la actualidad y por último, una descripción de los MMC monofásico y trifásico. 
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AAllggoorriittmmoo  ppaarraa  eell  ccoonnttrrooll  ddee  

vvoollttaajjeess  ddee  llooss  ccaappaacciittoorreess  
 

     En este capítulo se explican algunos algoritmos que existen en la actualidad 

usados para regular el voltaje en el capacitor de cada capacitor. En primer lugar, estos 

algoritmos son empleados en los convertidores multinivel ya que solucionan el problema 

del desbalance de los voltajes de los capacitores por lo que es necesario la implementación 

de estos algoritmos junto con los algoritmos de ordenamiento. En segundo lugar, se 

describe el algoritmo propuesto y su principio de funcionamiento en efecto el algoritmo se 

rige por el principio de operación de un PWM, es decir se compara con una señal de 

referencia contra una señal portadora el resultado será muchos pulsos que controlaran los 

transistores pero esto será posible sabiendo el estado del capacitor es decir si estará cargado 

o no lo está, para poder elegir que capacitor es insertado, cual es el que se va a desacoplar 

para ser cargado. Por último, se explican simulaciones hechas en Simulink, la simulación 

de un MMC monofásica y trifásica ambas simulaciones contienen el algoritmo propuesto y 

se comprueba la teoría de la topología multinivel y se observa cómo va a interactuar el 

algoritmo. 
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En este capítulo se explicó sobre los algoritmos para regular el voltaje de los 

capacitores que en la actualidad existen, también se explicó a detalle el algoritmo propuesto 

para el desarrollo de esta tesis y se contó con dos tipos de simulaciones para el MMC; la 

versión monofásica y la trifásica, en la simulación monofásica se explicó toda su estructura 

y acompañado por gráficas generadas por Matlab y también para la simulación del inversor 

trifásico se explican las gráficas que validan el buen trabajo del algoritmo, el algoritmo 

únicamente actúa por brazo, en pocas palabras el algoritmo solamente trabajará para el 

brazo superior o para el brazo inferior, para un sistema trifásico el control se vuelve más 

complejo porque se tiene más fases también el algoritmo actúa por cada brazo en este caso 

se tiene 3 fases, en cada fase se le acopla el algoritmo por consecuencia su complejidad de 

la parte computacional aumenta. 

 

Para finalizar, este capítulo se recuerda que uno de los objetivos es el diseño de un 

algoritmo para el balanceo de los voltajes de los capacitores, dicho algoritmo fue 

implementado en dos tipos de simulaciones, los resultados fueron satisfactorios ya que el 

algoritmo sí cumple el objetivo de regular los voltajes de cada capacitor, el algoritmo tarda 

cierto tiempo para regularizar los voltajes, pero es un tiempo pequeño mientras se ejecuta. 
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En este capítulo se presentan los resultados experimentales, con esto se comprueba 

el análisis del Capítulo 4 ya que, dichas pruebas reflejan los niveles que mostraban las 

tablas de conmutación. Las pruebas se realizaron en lazo abierto y con dos diferentes cargas 

una carga resistiva y la otra resistiva-inductiva. Las gráficas que se presentaran son de un 

SM, 4 SMs y 6 SMs, como ya fue explicado en el Capítulo 4 dependiendo de qué nivel se 

necesite se realiza el estudio para tener el número de SM requeridos para el nivel deseado 

en la salida Vo. 
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