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Implementacion de una Estrategia de Eliminacion de
Armonicos para un Convertidor Modular Multinivel
Monofasico

Resumen

En este proyecto se propone una técnica de eliminacién de armoénicos, basado en la Elimina-
cion Selectiva de Armonicos (SHE), cuyos resultados fueron validados mediante una simula-
cion en MATLAB utilizando el entorno de Simulink. Los convertidores que transforman la
Corriente Directa (CD) en Corriente Alterna (CA) desempefian un rol esencial en multiples
aplicaciones como energias renovables. Estos dispositivos operan mediante la conmutacion
de transistores de potencia. Sin embargo, las transiciones abruptas de los inversores de dos
niveles provocan pérdidas energéticas significativas y un alto contenido de Distorcion Armo-
nica Total (DAT). Para abordar este problema, se utilizan filtros que eliminan los armonicos,

aunque en algunas aplicaciones no es viable su implementacion.

Una alternativa mas eficiente es el uso de convertidores multinivel que trabajan a bajas fre-
cuencias de conmutacion. Estos convertidores permiten generar una forma de onda mas cer-
cana a una sinusoidal, gracias a la sefial escalonada generada por la suma de los voltajes de
cada Submodulo (SM). Esto se traduce en un ajuste del DAT, debido a la disminucién de la
frecuencia de conmutacion y asi, reducir las pérdidas por conmutacion. Para maximizar su
rendimiento, se emplean estrategias de SHE, que se enfocan en calcular los angulos 6ptimos

de conmutacion necesarios para suprimir armonicos especificos, como los de tercer, quinto

I



y séptimo orden. Esta técnica permite prescindir de los filtros externos y facilita un control
mas preciso de las sefiales de disparo de los transistores, mejorando la eficiencia general del

sistema y reduciendo la cantidad de armonicos en la senal de salida.
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Implementing a Harmonic Elimination Strategy for a
Single-Phase Multilevel Modular Converter

Abstract

In this project, a harmonic elimination technique is proposed, based on SHE, these results were
validated through a simulation in MATLAB using the Simulink environment. Converters that
transform direct current into alternating current play a crucial role in various applications,
such as renewable energy systems. These devices operate through the switching of power
transistors. However, the abrupt transitions in two-level inverters lead to significant energy
losses and high total harmonic distortion. To mitigate this issue, filters are commonly used to

suppress harmonics, although their implementation may not be feasible in certain applications.

A more efficient alternative is the use of multilevel converters operating at low switching fre-
quencies. These converters generate a waveform that closely approximates a sinusoidal signal,
thanks to the stepped output resulting from the sum of the voltages of each submodule. This
contributes to a reduction in total harmonic distortion by lowering the switching frequency,
thereby reducing switching losses. To further optimize performance, harmonic elimination
strategies such as SHE are employed. These techniques focus on calculating the optimal swit-
ching angles required to suppress specific harmonics, such as the third, fifth, and seventh
orders. SHE enables the elimination of external filters while allowing for precise control of
the transistor gate signals, thus enhancing overall system efficiency and minimizing harmonic

content in the output signal.
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CariTULO

Introduccion

1.1 ANTECEDENTES

En las ultimas décadas, la creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de
alternar las fuentes energéticas han impulsado el desarrollo y la adopcion de energias no con-
vencionales. Estas fuentes, que incluyen la solar, edlica, geotérmica y la undimotriz ofrecen
alternativas sostenibles a los combustibles fosiles y ayudan a disminuir el cambio climatico.
Un elemento fundamental en el aprovechamiento de estas energias es la conversion de la CD
generada por estas fuentes a CA, el tipo de corriente utilizado en la mayoria de los sistemas
eléctricos actuales. Este proceso se realiza mediante convertidores de potencia de CD a CA,

también conocidos como inversores.
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Las energias no convencionales constituyen un avance fundamental hacia un futuro energético
sostenible. Los convertidores que transforman CD en CA son vitales en este escenario en el
cual se requiere convertir la energia de fuentes de CD mediante un inversor, tradicionalmente

el inversor de dos niveles.

El funcionamiento del inversor de dos niveles se basa en el principio de conmutacion de los
transistores de potencia en diferentes combinaciones para generar una forma de onda CA en

la salida.

En este trabajo de investigacion se propone un convertidor multinivel con menor distorsion
armonica, menores pérdidas por conmutacion, mejora en la calidad de energia, escalabilidad
y flexibilidad en los voltajes de entrada, sin embargo, se tienen que adoptar técnicas especia-
lizadas de eliminacidén de armoénicos, en las cuales se necesita encontrar los angulos ptimos

de conmutacion y asi eliminar las arménicas mas importantes.

En los Convertidores Modulares Multinivel (MMC), los armonicos se generan debido a la
conmutacion de los SMs [1], y al desbalance de voltajes en los SMs [2][3]. Aunque los MMC
tienen la ventaja de reducir significativamente los armonicos en comparacion con los inverso-
res de dos niveles, todavia presentan armonicos de conmutacion que dependen de la técnica

de modulacion utilizada [1] y de la configuracion del convertidor.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los convertidores de dos niveles y multinivel son cruciales en diversas aplicaciones, que abar-
can desde las energias renovables hasta el control de motores industriales. Aunque los conver-

tidores de dos niveles han sido populares por su simplicidad y bajo costo, tienen importantes
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limitaciones en cuanto a eficiencia, calidad de la energia y flexibilidad operativa. Dependien-
do de la tecnologia de semiconductores usados, tienen un rango limitado de trabajo en cuanto

a los voltajes y corrientes que pueden manejar.

Para solucionar estas desventajas del convertidor convencional surgen nuevas topologias mul-
tinivel como lo son el MMC, el inversor de diodo anclado, el inversor de capacitor flotante y

el inversor de fuentes independientes en cascada.

Los convertidores convencionales de dos niveles generan una forma de onda de voltaje que
contiene una cantidad significativa de distorsion armonica. Esta distorsion puede afectar nega-
tivamente a los dispositivos conectados, provocando pérdidas de eficiencia y generando calor
adicional que puede dafar los componentes del sistema [4]. En los convertidores convencio-

nales, las transiciones rapidas y abruptas causan altas pérdidas por conmutacion [5].

La conversion de CD a CA con el inversor de dos niveles contiene armonicos que se pueden
eliminar con un filtro, pero en algunas aplicaciones no es factible usar inversores de dos ni-
veles. En un MMC se puede tener mas niveles, mas transiciones, pero con menos armonicos

empleando una estrategia de eliminacion de armonicos, lo cual permita tener un bajo DAT.

1.3 JuUsTIFICACION

Se propone la topologia de un MMC debido a las ventajas sobre el Convertidor Estatico de
Potencia (CEP) convencional, que incluyen: el menor contenido armonico que se tiene en el
MMC [4], la reduccién de las pérdidas de conmutacion y la utilizacion de un filtro de menor

tamano.
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Uno de los desafios importantes en el MMC es implementar técnicas de modulacion de baja
frecuencia, con el fin de mantener bajas las pérdidas por conmutacion. Por lo tanto, se propone
un algoritmo modificado de modulacion de SHE [6]. Asi se podria anular el filtro y extraer
solo la componente fundamental, con este tipo de estrategia se pueden encontrar los angulos

optimos de conmutacién y tener un mejor control (sefiales de disparo).

En los MMC, las armonicas mas importantes de eliminar son las de orden bajo, especialmen-
te la tercera, quinta y séptima armonicas [7]. Estas armonicas pueden causar distorsion en la
forma de onda del voltaje y corriente de salida, afectando la eficiencia y el rendimiento del
sistema, ademas de generar sobrecalentamiento y pérdidas adicionales en los equipos conec-

tados.

1.4 OBIJETIVOS

1.4.1 OBieTivo GENERAL

» Disefiar e implementar una metodologia de eliminacién de armoénicas de bajo orden,
centrandose en la tercera, quinta y séptima para tener un menor porcentaje de DAT,

cumpliendo la norma IEEE 519, que establece que sea menor al 5 % de DAT [8].

1.4.2 OsjieTivos EspeciFicos

= Obtener el modelado matematico del convertidor modular multinivel para controlar el

voltaje de salida.

= FElaborar el algoritmo mas preciso para encontrar los angulos éptimos de conmutacion.
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= Validar el desempeiio del algoritmo experimentalmente.

1.5 HipOTESIS

Al utilizar un algoritmo para seleccionar angulos 6ptimos de conmutacion, se puede reducir
el DAT en un MMC monofésico de 5 niveles alimentado por una fuente de voltaje de CD
constante. Este CEP se utiliza para transformar el voltaje de CD a CA vy, al contar con un
filtro de armonicos de tamafio reducido, es fundamental minimizar el contenido armoénico
en la sefial de salida. Para lograrlo, se emplea la técnica de SHE, que permite encontrar los
angulos de conmutacion dptimos y asi reducir las armonicas mas perjudiciales en el voltaje de
salida. Aplicando esta técnica y monitoreando constantemente los angulos de conmutacion,
es posible mantener el DAT dentro de los limites, asegurando asi una sefial de salida con baja

distorsion armonica.
Una vez validado el algoritmo se podra programar en un espacio de memoria y se podra

utilizar dependiendo cual sea el Indice de Modulacion (MI) o cual sea el voltaje que se quiera

gencerar.

1.6 ALCANCES Y LIMITACIONES

1.6.1 ALCANCES

» Implementacion de una simulacion de un convertidor modular multinivel de CD a CA

de 5 niveles alimentado con una fuente de voltaje de CD.

» Implementacion de un algoritmo de SHE para obtener un bajo DAT menor al 5 %.
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= Elaboracion de experimento con mediciones y sefiales reales experimentales.

1.6.2 LIMITACIONES

= El convertidor propuesto a estudiar serd de tipo monofésico.
= La prueba experimental serd destinada a elaborarse con baja potencia.

» Numero de niveles de la simulacidn estara limitada a 5 niveles.

1.7 ORGANIZACION DE LA TESIS

Capitulo 2 - Marco Teérico Se explican los fundamentos tedricos de este trabajo. Abarca
los conceptos basicos de la conversion CD-CA, los tipos de inversores y las ventajas
de los convertidores multinivel frente a los inversores tradicionales de dos niveles. El
capitulo describe la estructura del MMC, el funcionamiento de sus submddulos en con-
figuracion de medio puente y los principales métodos de modulacion utilizados en este

convertidor.

Capitulo 3 - Metodologia Se describe la metodologia de investigacion empleada, que adop-
ta un enfoque analitico, numérico y computacional. Presenta el modelado matematico
del MMC en condiciones de conmutacion ideales. También muestra como representar
la tension de salida mediante series de Fourier y formula el problema de SHE como
un conjunto de ecuaciones trascendentales no lineales. Ademas, analiza los criterios de

evaluacidon de armoénicos basados en la norma IEEE 519.



Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 4 - Desarrollo Se detalla el proceso de implementacion de la estrategia SHE. Inclu-
ye la solucién numérica de las ecuaciones mediante el método de Newton-Raphson en
MATLAB, la generacion de la forma de onda de voltaje multinivel a partir de los angu-
los de conmutacion calculados y el disefio del filtro LC de salida junto con su analisis

en el dominio de la frecuencia.

Capitulo S - Analisis y Resultados Se presentan los resultados de la simulacion del circuito
en MATLAB/Simulink y el anélisis espectral mediante la FFT. Se confirma la cance-
lacion de los armonicos objetivo. También se incluyen los resultados de la validacion
experimental con un generador de funciones arbitrarias y un osciloscopio en modo ana-
lizador de espectro, que muestran la reproduccion fisica de la forma de onda SHE cal-

culada.
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Marco Teorico

2.1 ConvVEersiON DE CD A CA

A los CEP de CD-CA se les conocen como inversores. Su principal funcion es de cambiar
el voltaje de entrada CD a un voltaje simétrico de salida en CA con magnitud y frecuencia

deseadas [9], estas pueden ser modificadas acorde a la aplicacion.

La forma de onda de voltaje de salida deseada en un inversor es sinusoidal. No obstante, la
sefal generada en la préctica presenta distorsion y un contenido armoénico considerable. En
la Figura 2.1 se ilustra de color rojo una sefal sinusoidal y de color verde una sefial distor-
sionada por la presencia de armonicos. Si bien este voltaje distorsionado podria ser funcional
para cargas puramente resistivas, resulta problematico para cargas inductivas, ya que provoca

sobrecalentamiento y reduce la eficiencia del sistema.
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A/
o \
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Figura 2.1: Sesial pura sinusoidal

Gracias a la disponibilidad de dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad, es
posible aplicar técnicas avanzadas de conmutacién que permiten reducir significativamente

el contenido armonico y aproximar la forma de onda de salida a una sinusoidal pura.

Inversores

Multinivel

Topologia

¢ Diodo anclado
o Capacitor
flotante
o En cascada
con fuentes
independientes

Figura 2.2: Clasificacion de inversores
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Como se muestra en la Figura 2.2, existe una clasificacion de los inversores [10]. De entre

estos, para el presente proyecto se ha seleccionado el convertidor multinivel en cascada, cuyo

tema de estudio serd la estrategia de modulacion.

2.2 INVERSOR MULTINIVEL

Los MMC representan la cuarta generacion de la tecnologia de convertidores de fuente de
voltaje. Sin embargo, una limitacion clave para su implementacion en aplicaciones de alto
voltaje es el requisito de conectar en serie una gran cantidad de dispositivos de conmutacion,

lo que afnade una complejidad significativa al disefio del convertidor [11].

En la Figura 2.3 se tiene la representacion grafica de una sefial sinusoidal (linea punteada
naranja), que representa la sefial fundamental en los equipos de CA. A su vez, se muestra la

senal sintetizada de salida del MMC (linea roja).

Voltaje(V)
Senal de salida
. Senoidal fundamental
= ~ ~ [22] N —
3 3 3 3 3 3
T A s
e e & § & & )
: — : ‘ : — : Angulo(0)
g8 §E 8 gt
| | |
S S (S
= |

Figura 2.3: Sefial de salida de un MMC.
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La funcion principal de los inversores multinivel es sintetizar un voltaje de salida a partir de
varios niveles de voltaje de CD de entrada. La conformacion de la forma de onda de salida
depende directamente del numero de niveles entregados por las fuentes de voltaje, generando
una sefial escalonada que se aproxima a una sinusoidal, lo que resulta en un menor conteni-
do armonico y reduce las pérdidas por conmutacion. Debido a estas ventajas, los inversores
multinivel se han posicionado como los convertidores de potencia con mayor demanda para

aplicaciones de media y alta potencia.

2.3 ToroLoGia DEL MMC

La Figura 2.3 corresponde a la topologia del MMC con configuraciéon medio puente. Esta
topologia consta de dos brazos (superior e inferior) que conforman una fase completa, donde
cada brazo estd compuesto por multiples SMs idénticos conectados en serie. Cada uno de ellos
contiene una fuente de energia y dos interruptores semiconductores que permiten operar en
dos estados: insertando la fuente en el circuito o derivandolo. La conexion entre los brazos
superior e inferior se realiza a través de un punto medio que alimenta la carga monofésica,

representada por una impedancia Resistivo-Inductiva (RL).

11
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Fase-Pierna
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Figura 2.4: Topologia del MMC

Esta configuracion permite generar un voltaje de salida escalonado con multiples niveles al
combinar adecuadamente los estados de conmutacion de todos los SMs de ambos brazos [12],
logrando asi una forma de onda aproximada a una sinusoidal con reducida distorsion armoni-

ca.
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2.3.1 ANALisis DEL SM (MEbio PUENTE)

El MMC esta constituido por multiples SM conectados en serie. Cada SM integra un conjunto
de semiconductores de potencia ya sean MOSFET (Transistores de Efecto de Campo Metal-
Oxido-Semiconductor) o IGBT (Transistores Bipolares de Puerta Aislada) configurados en
una topologia de medio puente tal como se muestra en la Figura 2.5. Esta configuracion se en-
cuentra acoplada con un capacitor conectado en paralelo, que proporciona la fuente de voltaje

local para el SM.

Varios SM se conectan en serie dentro de un brazo del convertidor, de manera que los niveles
de voltaje de cada uno se suman. Esta disposicion permite obtener un nimero elevado de

niveles de voltaje en la salida total.

Como resultado, la sefial de salida del conjunto de SM es una onda escalonada con multi-
ples niveles, cuya forma se asemeja a una onda sinusoidal pura, reduciendo asi la distorsion

armonica y mejorando la calidad de la energia entregada a la carga o a la red [13].

Figura 2.5: Circuito de un SM

13
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Cada SM puede generar hasta dos niveles de voltaje en sus terminales de salida Vg,:

+V, T, conduce
Ven =

0 T, conduce

Para poder entender mejor el funcionamiento de los SM en la Figura 2.6 se muestran cuatro

estados de conmutacidn que tiene un solo SM.

Estado de conmutacion A Los transistores T; y T, se encuentran abiertos por lo tanto la
corriente I, circula a traves del D; por lo que el capacitor (C) se carga mediante I,

en consecuencia el voltaje del capacitor(V}) aumenta.

Estado de conmutacion B El transistor T; esta activo y T, desactivado provocando que el
SM esté en estado de encendido, por lo cual el voltaje de salida sera igual al voltaje del
capacitor(Vy) y subsecuentemente el capacitor tendera a descargarse a través de L, y

V,, disminuira.

14



Capitulo 2. Marco Teorico

Dq ﬂ
Tarm 4+ 1 Tarm \ 1l

o
[ ]
o
)

Figura 2.6: Estados de conmutacion del SM.

Estado de conmutacion C El transistor 77 esta apagado y 75 se encuentra encendido el SM
se pasa por alto en el circuito del brazo, el estado del SM es apagado y su voltaje de

salida V), es igual a 0. En este caso, el capacitor del SM esta en corto (bypass).

Estado de conmutacion D En este estado, el voltaje de salida es cero. El diodo D, se en-
cuentra bloqueado, lo cual significa que no cierra el circuito para conectar el capacitor.

Por otro lado, el diodo D, conduce, permitiendo que la corriente circule a través de él.

Tabla 2.1: Tabla de estados del sistema

Estado 77 15 D; Dy EstadoSM Vg, Vi

A 0 0 1 0 ON Vi Carga
B 1 0 0 O ON Vi, Descarga
C 0 0 O 1 OFF 0 Desvio
D 0O 1 0 O OFF 0 Desvio

15
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La Tabla 2.1 muestra todos los estados posibles en el sistema y el valor de V), de acuerdo
a la conduccion de los componentes en el SM y en que estado se encontrara el capacitor, el

cual tiene un valor dado por V}.

2.3.2 TEcnNicas DE MODULACION

Los convertidores de potencia pueden emplear diversas estrategias de modulacion tales como
las que se muestran en la Figura 2.7. La seleccion de un algoritmo o tipo de modulacién
especifico tiene como objetivo mejorar el comportamiento del convertidor [9], tales como:
reduciendo las pérdidas por conmutacion, incrementando el MI, mejorando la eficiencia de la

conversion o disminuyendo la DAT.
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Técnicas de
[Frecuencia_fundamental modulacidn [ Conmutacidén a }

de conmutacidn alta frecuencia

e Control vectorial espacial Modulacién por Control vectorial
e Modulacién por nivel mas préximo ancho de pulso espacial

e Eliminacidn selectiva
de arménicos
e Ingulos éptimos de conmutacién

Algoritmo Algoritmo 3-D

2-D e Inversor de
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Portadora
dnica
Desfase de
portadoras

Maltiples

portadoras

Simple Multiples
referencia
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Portadoras
de amplitud
variable
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Portadoras
superpuestas
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de fase

Figura 2.7: Tipos de técnicas de control para los CEP.

En particular, para el MMC, la modulacidn es el mecanismo que genera el voltaje deseado en
su brazo o lado de CA, mediante el control del voltaje de accionamiento de sus dispositivos

de conmutacion.

Su impacto es doble: define el rendimiento externo (influenciando los armoénicos de voltaje y
corriente en el lado CA) y regula las caracteristicas internas (como la fluctuacion del voltaje

de los capacitores, la distribucion de energia y de pérdidas entre los SM).
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Actualmente, existen tres esquemas de modulacién comunmente utilizados en el MMC: PWM
con Disposicion de Fase, PWM con Desplazamiento de Fase y Modulacion de Nivel mas

Cercano

2.4 CONCLUSIONES

Este capitulo proporciona una sé6lida base tedrica para comprender y aplicar la eliminacioén
de armonicos en el contexto del MMC. Comienza con los conceptos subyacentes del proceso
de conversion electronica de potencia, para luego profundizar en la construccién y el funcio-
namiento de los convertidores multinivel, explicando su superioridad frente a los inversores
convencionales de dos niveles en términos de forma de onda, flexibilidad y menores pérdidas
de conmutacién. La topologia del MMC se presenta como una opcidn viable para el desarrollo
de voltaje CA de alta calidad a partir de fuentes de CD, gracias a su capacidad para generar

una serie de ondas de voltaje escalonados con menor distorsion armonica.

Un analisis de los SMs individuales del convertidor multinivel revela el proceso mediante el
cual el estado de cada unidad de medio puente puede influir en el estado final de la forma
de onda del voltaje de salida. Esta capacidad para coordinar la accion de conmutacion en las
multiples unidades permite generar multiples niveles en la forma de onda de salida, lo que
le permite asemejarse a una onda sinusoidal, a diferencia de los inversores convencionales,
lo que reduce la necesidad de utilizar sistemas de filtrado de complejos de gran tamano, au-
mentando la eficiencia del proceso y convirtiéndolo en una opcion atractiva en sistemas de
energias renovables y otros sistemas de conversion de alta potencia. El capitulo también ex-
plora el origen y las implicaciones de la distorsion armonica en el sistema, explicando que el
principal factor que contribuye a la distorsion armonica es la accién de conmutacion necesaria

para convertir CD a CA. Las distorsiones armoénicas son perjudiciales para el sistema, ya que
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pueden reducir su eficiencia, aumentar las pérdidas y causar interferencias electromagnéticas,
lo que convierte la minimizacion de la distorsion armonica en una caracteristica deseable en

los inversores modernos.

Para resolver este problema, la teoria propone el concepto de SHE como un método viable
para la eliminacion de armonicos en un convertidor. En esencia, la idea detras de la SHE es en-
contrar los d&ngulos 6ptimos que pueden utilizarse para eliminar ciertos voltajes armonicos en

el voltaje de salida, garantizando al mismo tiempo un control 6ptimo del voltaje fundamental.
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Metodologia

3.1 ENFOQUE DE INVESTIGACION

La metodologia de investigacion para este estudio se basa en un marco analitico-numérico-
computacional para la realizacion de la investigacion. Este marco se empleara para la imple-
mentacion y validacién de un esquema SHE propuesto para un MMC monofasico. La meto-
dologia propuesta garantizara que la eficacia del esquema SHE propuesto esté validada tanto

tedrica como computacionalmente.

En primer lugar, se propondra un marco analitico para el modelado eléctrico del MMC. El
modelo eléctrico del mismo se desarrollard matematicamente en condiciones ideales de con-
mutacion. Las condiciones de conmutacion ideales implican que las fuentes de los SMs se

consideren fuentes ideales de voltaje constante. Las condiciones de conmutacion ideales per-
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miten el analisis del contenido armoénico del voltaje de salida del MMC sin la presencia de
otros efectos. El voltaje de salida del MMC se puede representar en funcioén de las funcio-
nes de conmutacion. Esto establece un vinculo entre el voltaje de salida y las funciones de

conmutacion.

Seglin la definicion del modelo matematico, el voltaje de salida se representa como una ex-
pansion en serie de Fourier. Al aprovechar la propiedad de simetria de un cuarto de onda de la
forma de onda de salida del MMC, junto con la propiedad de simetria impar, los componen-
tes armonicos se representan como funciones de los angulos de conmutacion. Este método
conduce a un conjunto de ecuaciones trascendentales no lineales, donde los componentes ar-
monicos especificos se establecen en cero, es decir, el quinto y séptimo armoénicos, mientras

que el componente fundamental se regula de acuerdo con el MI deseado.

Como el conjunto de ecuaciones resultante se basa en funciones trigonométricas no lineales,
no es posible obtener una solucion analitica. Por lo tanto, se requiere un método numérico
para la solucion. Como se analizo, se utiliza una estrategia iterativa para encontrar el valor
optimo de los angulos de conmutacion para el valor del MI deseado. Este proceso se logra
utilizando el entorno de programacién MATLAB. Esta parte del proceso de investigacion es
un componente importante, ya que traduce la estrategia de SHE en una aplicacion préctica,

tal como lo requiere el modelo.

Los angulos de conmutacion determinados se utilizan luego para implementar el modelo del
MMC en un entorno de simulacion utilizando el software MATLAB/Simulink. Luego, la for-
ma de onda del voltaje de salida se analiza en el dominio del tiempo, donde el contenido
armoénico del voltaje de salida se determina utilizando herramientas de Transformada Répida
de Fourier (FFT) tal y como se muestran en la Figura 3.1. Esta herramienta se utiliza para

evaluar el contenido armonico del voltaje de salida, donde se determina la amplitud de cada
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componente armonico. Ademas, la DAT del voltaje de salida se determina con base en el mé-
todo convencional de evaluacion de la distorsion armodnica, como se describe en el estandar

IEEE 519 para la evaluacion de la distorsion armonica [8].

i T 300 Selected signal with FFT window (in red)

T T T T T T T T
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@ |
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Figura 3.1: Ejemplo de una sefial simulada por el entorno Simulink de MATLAB.

El enfoque general para el problema de investigacion propuesto se basa en el siguiente plantea-
miento secuencial: modelado matematico del MMC, determinacion del contenido arménico
mediante analisis de Fourier, solucidon numérica de la ecuacion del sistema de ecuaciones
fuente SHE, implementacion del MMC basada en simulacion y evaluacion del contenido ar-
monico. Esta estrategia garantizara que el método propuesto para la eliminacion de arménicos
sea eficaz para reducir la distorsion armoénica de bajo orden manteniendo al mismo tiempo el

nivel de voltaje fundamental deseado.
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3.2 MoDELADO MATEMATICO DE UN MMC

El modelado matematico del MMC monofasico es la base para el desarrollo de la SHE. En el
presente trabajo, el analisis de estado estacionario del MMC a la frecuencia fundamental de
60 Hz se realiza con el supuesto de emplear dispositivos de conmutacion ideales y fuentes de
CD constantes en los SMs. Estas suposiciones se utilizan para centrarse en las caracteristicas
armonicas del voltaje de salida sintetizado sin introducir mas no linealidades en el modelo
relacionadas con los dispositivos semiconductores o el equilibrio de voltaje en los capacitores.
El objetivo de este modelado es la derivacion de una relacion directa entre los estados de

conmutacion de los SMs y el voltaje de salida de CA sintetizado.

En el presente trabajo se considera el MMC monofasico, el cual estd compuesto por dos brazos:
un brazo superior y un brazo inferior. Ambos brazos estan compuestos por una conexion en
serie de SMs tipo medio puente junto con un inductor en serie para la carga. Cada SM de tipo
medio puente es capaz de producir un nivel de voltaje ya sea insertado o en bypass [12]. Por
lo tanto, el nimero de SMs insertados en los brazos superior e inferior se utiliza para sintetizar
una forma de onda escalonada para el voltaje de salida. El voltaje de salida es la diferencia
entre los niveles de voltaje en los brazos superior e inferior. El voltaje de salida es una forma
de onda en escalera con un nimero de niveles que depende del nimero de SMs utilizados en

el MMC.

Las funciones de conmutacién se utilizan para la formalizacion del modelo. La funcién de
conmutacion del k-ésimo SM esta representada por la variable s (wt). Si el k-ésimo SM se
inserta en el brazo, la funcién de conmutacion se establece en 1; de lo contrario, la funcién

de conmutacion se establece en 0. Suponiendo que la fuente de voltaje de CD es la misma
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en todos los SMs y esta representada por la variable Vi p, el nivel de voltaje en los brazos
superior e inferior es la suma de los voltajes de los SMs insertados. Por tanto, el voltaje de

salida del MMC esta representado por la suma de las fuentes de voltaje:

N
vo(wt) = Vep Z s (wt) (3.1
k=1

Definiendo N como el numero de pasos de voltaje por medio ciclo. Esta expresion muestra
que la forma de onda esta completamente determinada por la estrategia de conmutacion apli-
cada a los SMs. En condiciones de equilibrio y con estrategias de conmutacion simétrica, se

satisfacen la simetria de cuarto de onda y la simetria impar, lo que facilita el analisis armdnico.

Para realizar este trabajo no es necesario modelar explicitamente el comportamiento dindmico
del capacitor; es decir, se reemplaza por una fuente de voltaje de CD ideal. Al adoptar esta
estrategia, es posible evitar tener que lidiar con el control de equilibrio de voltaje del capacitor
y centrarse unicamente en el rendimiento armoénico del convertidor con una distribucion de
voltaje predefinida. Este enfoque se justifica porque el objetivo principal de este trabajo es
verificar la efectividad de la estrategia de SHE y no disefiar una estrategia de control para la

operacion real de MMC.

Para evaluar la forma de onda de voltaje y corriente en condiciones tipicas, se modela mediante
una impedancia RL conectada al convertidor. Al adoptar este planteamiento, es posible veri-
ficar la efectividad de la estrategia de SHE en condiciones tipicas del sistema de energia. Al

tener en cuenta el comportamiento inductivo de la impedancia RL, es posible obtener resul-
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tados realistas porque esta alineado con los principios fundamentales del anélisis de circuitos
de CA [14]. De hecho, el analisis sinusoidal de estado estacionario se aplica para evaluar los

componentes armonicos del voltaje y la corriente.

3.3 REPRESENTACION EN LAS SERIES DE FOURIER DEL VOLTAJE DE SALIDA

Después de establecer el modelo matematico del MMC, el paso siguiente se refiere a expresar
la forma de onda del voltaje de salida generado en términos de sus componentes armdonicos
constituyentes. Dado que el MMC produce una forma de onda periddica escalonada, su conte-
nido armonico puede caracterizarse rigurosamente empleando expansion en serie de Fourier.
Esta expresion analitica es de primordial importancia cuando se trata de implementar la es-
trategia SHE, que proporciona la conexion matematica entre los 4ngulos de conmutacion y la

amplitud de los componentes arménicos individuales.

La simetria de cuarto de onda es una propiedad de forma de onda que permite simplificar signi-
ficativamente la formulacion matematica de la estrategia de SHE en convertidores multinivel

[15][16].
Una forma de onda con simetria de cuarto de onda cumple con dos condiciones fundamentales:

1. Simetria de media onda:

rt)=—1 (t " g) (3.2)

Esto elimina automaticamente armonicos pares [17].

2. Simetria par/impar:
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z(t) = x(—t),z(t) = —x(—t) (3.3)

La forma de onda es simétrica o antisimétrica alrededor del punto 7°/4.

3.3.1 FormMuLACION MATEMATICA

Bajo la condicion de simetria de cuarto de onda, la tension de salida de un convertidor multi-

nivel se puede expresar como [15] [17]:

vo(wt) = i AVep [cos (nay) — cos (nag) + - - - £ cos (nayy,)] sin (nwt) (3.4)

Donde:

= (v, Qa,...0u, son los dngulos de conmutacién dentro del primer cuarto de ciclo (0 a
/2).
= m es el nimero de 4ngulos por cuarto de ciclo.

= n es el orden del armonico (impares)

Esta formulacion reduce el nimero de variables desconocidas, ya que los angulos en los cuar-

tos restantes se determinan por simetria.

Para calcular los componentes de amplitud armonica, el voltaje de salida se representa en
términos de los angulos de conmutacion en el primer cuarto de ciclo. Los dngulos de conmu-

tacion estan representados por los siguientes términos: o, (s, ...Quy,
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O<oq<oz2<~~~<ozm<g (3.5

Cada angulo de conmutacion corresponde a una determinada transicion en la forma de onda
de voltaje escalonada. Con el supuesto de contribuciones iguales del voltaje de CD para cada
SM insertado, la amplitud del componente armdnico n-ésimo se puede derivar mediante un
analisis de Fourier como se analiza en [18]. La expresion para la amplitud de los componentes

armonicos es:

 4Vep
- nim

Vi

[cos (nay) + cos (nag) + - - - + cos (nay, )] (3.6)

La ecuacion 3.6 describe una relacion no lineal entre la amplitud del componente armonico V/,
y los angulos de conmutacion. El componente fundamental del voltaje de salida corresponde

an = 1. Los armoénicos impares correspondenan = 3,5,7, ....

La relevancia de esta representacion surge del hecho de que el problema de la reduccion
armonica puede verse como un problema equivalente de resolver un conjunto de ecuaciones
no lineales en funciones trigonométricas. La seleccion de valores apropiados para los angulos
de conmutacion se puede realizar de manera que ciertos componentes armonicos del voltaje de
salida se reduzcan a cero. Al mismo tiempo, se puede controlar la amplitud del componente
fundamental del voltaje de salida para alcanzar un MI determinado. E1 MI suele definirse
como la relacion entre el voltaje de salida en el componente fundamental y su valor maximo
posible. Esta definicién impone una restriccion al componente fundamental del voltaje de

salida.

27



Capitulo 3. Metodologia

Las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 transforman el problema de la reduccion de armoénicos en un
convertidor multinivel en un problema de resolucion de un conjunto de ecuaciones algebrai-
cas no lineales. El nimero de valores de los dangulos de conmutacién corresponde al nimero
de armonicos que se pueden reducir en el voltaje de salida del convertidor. En otras palabras,
es posible controlar la amplitud del componente fundamental del voltaje de salida y reducir
otros componentes armonicos. El comportamiento del voltaje de salida en términos de reduc-
cion de armonicos esta relacionado con el numero de posibles transiciones de la funcion de

conmutacion en un cuarto del periodo de el voltaje de salida.

3.4 ForMULACION DE UNA EsTRATEGIA DE SHE

Sobre la base del desarrollo de series de Fourier como se describe en la seccion anterior, se
puede realizar una definicion formal de la técnica de SHE. Fundamentalmente, la técnica
SHE tiene como objetivo encontrar un conjunto de angulos de conmutacion que en conjunto

satisfagan dos criterios principales:

= Limitar la amplitud del componente fundamental del voltaje de salida.

» Eliminar componentes armonicos de bajo orden especificos que dominan el contenido

de distorsion.

Esta técnica es especialmente eficaz para convertidores multinivel, ya que su forma de onda de
voltaje escalonada ofrece varios grados de libertad mediante el uso de &ngulos de conmutacion

[19].
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La amplitud del componente armonico enésimo viene dada por la Ecuacion 3.6, donde o, as, ...

representan los angulos de conmutacion en el primer cuarto del periodo fundamental. En parti-
cular, la componente fundamental se representa cuando n = 1, mientras que las componentes
armonicas no deseadas se representan cuando n = 5,7,11, ..., dependiendo de los criterios

de eliminacion de armoénicos especificos para un problema determinado.

Para lograr la SHE, se desarrolla un conjunto de ecuaciones trascendentales no lineales. La
ecuacion inicial estd relacionada con el componente fundamental de acuerdo con un MI co-
mo se muestra en la Ecuacion 3.8. El MI se define por la relacion entre el voltaje de salida
fundamental y su valor méximo alcanzable para la configuracion de voltaje CD seleccionada.

En consecuencia, la ecuacion fundamental se puede escribir como:

4Vep

™

[cos (a1) + cos (az) + - -+ + cos (ayy,)] =V} (3.7)

donde V|* es el componente fundamental deseado de acuerdo a lo siguiente:

V= Mag (3.8)

Las ecuaciones restantes se relacionan con el proceso de eliminacion de armonicos. Por ejem-

plo, para eliminar los arménicos quinto y séptimo se deben cumplir las siguientes condiciones:

cos (hay) + cos (bag) + - - - + cos (bay,) =0 (3.9
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cos (Tay) 4 cos (Tag) + -+ - + cos (Ta,) =0 (3.10)

Esto da como resultado un sistema de ecuaciones no lineales con un tamaio determinado por
el nimero de angulos de conmutacion [19]. En general, con m angulos de conmutacion, es
posible controlar la componente fundamental y cancelar hasta m — 1 componentes arménicos
especificos. La eleccion de qué componentes cancelar esta determinada por su impacto en la
DAT y el cumplimiento de la norma IEEE 519, donde los armonicos de orden inferior suelen

ser la mayor preocupacion [8].

De acuerdo a lo anterior, surge la problematica de un sistema de ecuaciones no-lineales de-
bido a la aparicion de términos coseno con multiples componentes de frecuencia, que deben
resolverse para angulos de conmutacion desconocidos para cada valor del MI. Por lo tanto,
la solucién analitica no es aplicable. En consecuencia, es indispensable aplicar métodos de
solucién numérica para calcular los angulos de conmutacion [20]. Ademas, las soluciones
deben satisfacer una condicion de orden que define los valores permitidos para cada angulo.
Es necesario tener en cuenta que, para un valor determinado del MI, pueden existir varios
conjuntos de soluciones que satisfacen el sistema de ecuaciones no-lineal. Por lo tanto, se
introduce un método de seleccion entre las posibles soluciones, basado en la minimizacion de
las componentes armoénicas superiores restantes, la suavidad de los angulos de conmutacion

segun el MI y seguridad de obtener una soluciéon numérica.
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No obstante, a pesar de esta complejidad, el SHE es una herramienta satisfactoria para resolver
el problema de reduccion de armonicos, ya que permite un controlador sobre la fundamental
y algunos de los arménicos de orden inferior mediante una baja frecuencia de conmutacion,
mejorando asi la calidad de la salida sin necesidad de filtros. Por lo tanto, la solucion numérica

es la inica forma de garantizar la convergencia para cada punto de operacion.

Las ecuaciones SHE se pueden escribir en forma vectorial compacta:

F(a) =0 (3.11)

a = [ag, qg, ...y (3.12)

La Ecuacion 3.12 es un vector de angulos de conmutacion, y F un vector de ecuaciones no li-
neales, ambos combinan la ecuacidn de control fundamental con las ecuaciones de eliminacion
de armonicos. El objetivo numérico es resolver iterativamente los 4ngulos de conmutacion de
modo que el error residual de todas las ecuaciones en F converja a cero dentro de una cierta

tolerancia.

En el trabajo actual, la solucion se encuentra utilizando el solucionador de ecuaciones no
lineales de MATLAB, que utiliza métodos iterativos como el método de Newton-Raphson
[20]. El método de Newton-Raphson es un algoritmo apropiado para usar en este caso debido a
su tasa de convergencia cuadratica cerca de la solucion, suponiendo que se elija una estimacion

inicial apropiada. En cada iteracion, los angulos de conmutacion se actualizan segln:
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a® ) = o™ _ g1 (o) F (o) (3.13)

Sea J lamatriz jacobiana, que se construye calculando las derivadas parciales de cada ecuacion
no lineal con respecto a los dngulos de conmutacion. Las iteraciones continuan hasta que la

norma del vector residual es menor que la tolerancia especificada.

Para encontrar una solucion utilizando el método de Newton-Raphson, es importante desta-
car la aplicacion de condiciones iniciales. Es posible que existan multiples soluciones para las
ecuaciones de SHE para un MI especifico, la eleccion de las condiciones iniciales evidente-
mente tendrd un impacto en la resolucion de las ecuaciones. Para garantizar la convergencia
de la solucion de las ecuaciones se elegiran valores con un incremento muy pequeilo y el

programa se encargara de encontrar los d&ngulos apropiados para dicho MI.

Los resultados obtenidos mediante el procedimiento numérico representan un conjunto de
angulos de conmutacion para un MI particular en el rango definido. Estos resultados se utili-
zaran en el siguiente paso del proceso de generacion de sefales de activacion para el modelo
del MMC, en el proceso de simulacion. Al definir el problema de eliminaciéon de armonicos
en forma de un procedimiento numérico iterativo, se proporciona la conexion entre la teoria
SHE y su aplicacion en el modelo de convertidor, como se analiza en las siguientes secciones

del capitulo.
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3.5 IMPLEMENTACION DEL MMC EN UN ENTORNO SIMULADO

Una vez resueltas las ecuaciones SHE para obtener los valores de los dngulos de conmutacion,
el siguiente paso es crear y validar un modelo de MMC en un entorno de simulacion. El objeti-
vo es imitar el rendimiento del convertidor en circunstancias controladas y verificar la eficacia
del esquema de conmutacion sugerido para eliminar armoénicos. Se utiliza MATLAB/Simu-
link como herramienta de simulacion por su capacidad para modelar facilmente convertidores

de electronica de potencia y su comportamiento eléctrico en estado estacionario.

El modelo MMC se basa en la topologia monofasica presentada en los pasos anteriores. Cada
SM contiene dos interruptores controlados y una fuente de voltaje de CD para representar
el voltaje del capacitor en cada SM. Para facilitar el analisis de armdnicos y centrarse en la
eficacia del esquema de conmutacion, se supone que las tensiones del capacitor son constantes
durante el funcionamiento, lo que permite representar cada SM mediante una fuente de voltaje

ideal de magnitud Vi p.

Una representacion de un modelo simulado en el entorno Simulink de MATLAB se puede

observar en la Figura 3.2, en el se muestra el mismo basado en la descripcion anterior.
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Modular Multi-Level Converter (MMC)

This example shows the operation of a PM2
Modular Multi-Level Converter (MMC).

Learn more about this example. % g VDCp

?

Discrete
Ts_Power s.

powergui

Vap
Vam

Pulse Generator type: “— vbCm
PWM
=
1
s
3
Nearest level Bt
1p
g
: T
e — PM8

Figura 3.2: Modelo simulado en el entorno de Simulink.

Los estados de conmutacion de cada SM se determinan mediante sefiales de puerta generadas
a partir de los valores de los angulos de conmutacion calculados mediante la resolucion de
las ecuaciones SHE. Estos angulos determinan cudndo se deben realizar las transiciones en el
ciclo fundamental, las cuales deben realizarse en el primer cuarto del ciclo fundamental. Al
aplicar simetria de cuarto de onda al ciclo fundamental y luego simetria de media onda para
obtener los tres cuartos restantes, se obtiene el ciclo fundamental completo a partir de solo el

primer cuarto.
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Las sefiales de conmutacion se aplican a cada SM de tal manera que su logica de temporizacion
compara el valor instantaneo del voltaje fundamental con los valores fijos de los dngulos de
conmutacion. Cuando el valor instantaneo del voltaje fundamental es igual a cualquiera de
estos valores fijos de los dangulos de conmutacion, el SM conmuta entre los modos de insercion
y derivacion. El efecto combinado de todos los SMs es producir una forma de onda de voltaje

CA escalonada, cuyo niimero de pasos de voltaje depende del nimero de SMs disponibles.

La carga conectada al convertidor se representa como una impedancia en serie RL para simu-
lar las condiciones habituales del sistema eléctrico. El componente inductivo permite que la
forma de onda de corriente incorpore el contenido armoénico presente en la forma de onda de

voltaje. Esta configuracion se utiliza para evaluar la distorsion armonica de voltaje y corriente.

Ademas del convertidor y la carga, la simulacidn incluye bloques que miden las formas de
onda de voltaje y corriente de salida. Estas formas de onda permiten evaluar el contenido
armoénico mediante las herramientas de la FFT disponibles en el entorno de simulacion. Los
resultados obtenidos con la FFT permiten determinar la magnitud de los componentes armo-

nicos individuales y la DAT, principal medida de la calidad de la forma de onda.

La simulacion se realiza en estado estacionario con la frecuencia fundamental establecida en
60 Hz. Los ajustes de simulacion y el valor del paso de tiempo garantizan la estabilidad y la
correcta simulacion de las acciones de conmutacion. Esta simulacion se puede utilizar para
evaluar la efectividad de los angulos de conmutacion del algoritmo SHE y garantizar que los

componentes armonicos deseados se puedan suprimir en la forma de onda sintetizada.
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3.6 ANALIsIS DE HARMONICOS Y EvALUACION DE DAT

Tras implementar el modelo MMC y aplicar al convertidor los angulos de conmutacion obte-
nidos mediante la técnica SHE, el siguiente paso es analizar el comportamiento de la forma de
onda generada en términos de armoénicos. El andlisis armonico es fundamental en este proceso,
ya que el objetivo fundamental de la técnica sugerida es reducir o eliminar ciertos armonicos,

preservando la magnitud fundamental del voltaje.

Para analizar la forma de onda generada en la salida en términos de su contenido armoénico,
se emplea la FFT, una técnica numérica para analizar sefales periodicas y representarlas en el
dominio de la frecuencia. Al aplicar la FFT a la forma de onda de voltaje simulada, es posible
determinar la cantidad de cada armodnico presente en la forma de onda. Esto coincide con la
técnica basica del analisis de Fourier, que permite expresar una forma de onda peridédica como

la suma de ondas sinusoidales de diferentes frecuencias y amplitudes.

En el proceso de simulacion, el voltaje y la corriente a la salida del convertidor se capturan
mediante bloques de adquisicion de sefales. Una vez generada la forma de onda, se realiza la
FFT para analizar su contenido armoénico. La forma de onda generada tendrd una magnitud
especifica para cada armonico presente, y es posible determinar facilmente si la técnica SHE

ha logrado suprimir ciertos arménicos, como el quinto y el séptimo.

Un parametro clave para determinar el rendimiento de la técnica es la DAT, que se define como
el cociente entre la suma de los cuadrados de todas los voltajes armoénicos y el cuadrado del
voltaje fundamental. Mediante una férmula, la DAT se puede expresar como una medida de

la distorsion armonica total presente en la forma de onda generada a la salida del convertidor.
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VVE+VE+VE+ -+ V2

THD =
Vi

(3.14)

Aqui, V] representa el valor RMS del componente fundamental, mientras que V,, representa el
valor RMS del enésimo armdnico. En aplicaciones reales de electronica de potencia, la suma

se realizara hasta un limite de frecuencia determinado.

La DAT se utiliza para comprobar la calidad de la forma de onda en condiciones reales y
permite comparar diferentes configuraciones de convertidores o técnicas de modulacion. Si
la DAT es baja, significa que la forma de onda se acerca a la forma de onda sinusoidal ideal.
Esto es importante para la compatibilidad del sistema de potencia y para minimizar pérdidas
adicionales o interferencias electromagnéticas en los dispositivos conectados. También es po-
sible comparar los valores de DAT con los limites armonicos establecidos en los estdndares

de calidad de energia como el estandar IEEE 519 [8].

Ademas del valor de DAT, el espectro arménico obtenido mediante la FFT permite comprobar
visualmente la eficacia del método de eliminacion de armonicos. Idealmente, los armonicos
obtenidos mediante la formulacion SHE deberian ser practicamente invisibles en el espectro
armonico. Esto demuestra la eficacia de los d&ngulos de conmutacion obtenidos. Ademas de
estos armoénicos, habra otros armdnicos de orden superior presentes, pero a niveles mas bajos,

debido a la forma de onda multinivel del convertidor.

3.7 CONCLUSIONES

El método de investigacion emplea un modelo analitico-numérico-computacional para imple-

mentar y validar una estrategia de SHE para un MMC monofasico.
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En primer lugar, se crea un modelo matematico del MMC bajo condiciones de conmutacion
ideales. En este modelo, cada condensador de submddulo se reemplaza por una fuente de
voltaje de CD. Esta simplificacion permite que el estudio se centre en el comportamiento
armonico de la forma de onda de salida sin afiadir no linealidades adicionales. El voltaje de
salida se describe como una serie de Fourier, utilizando propiedades de simetria de cuarto y

media onda. Esto elimina automaticamente los armonicos pares y los términos de coseno.

El resultado es un sistema de ecuaciones trascendentales no lineales donde armoénicos especi-
ficos (3°, 5°y 7°) se establecen en cero, mientras que el componente fundamental se controla
segun un MI deseado. Dado que no existe una solucion analitica para este sistema, se requie-
ren métodos numéricos. Los resultados se confirman posteriormente mediante simulacion en
MATLAB/Simulink y andlisis armonico utilizando la herramienta FFT, evaludndose la DAT
segun la norma IEEE 519 (inferior al 5 %).
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Desarrollo

4.1 ImMPLEMENTACION DE LA SHE EN GENERAL

Este capitulo aborda la implementacion de la metodologia descrita en el Capitulo 3; especifica-
mente, se centra en el disefio de las herramientas computacionales y de simulacion necesarias
para implementar la estrategia de SHE en un MMC monofasico. El objetivo de este capitu-
lo es convertir la derivacion teorica y los procedimientos numéricos en una implementacion
practica, utilizando MATLAB para el desarrollo de algoritmos y Simulink para la simulacion.

Esto resulta 1til para evaluar el rendimiento armoénico del convertidor.

La estrategia de implementacion general sigue una estrategia secuencial y modular: cada par-
te de la metodologia se desarrolla de forma independiente y posteriormente se integra en

un Unico entorno de simulacion. En primer lugar, se derivan y resuelven numéricamente las
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ecuaciones no lineales de SHE utilizando MATLAB. Para cada MI dado, el algoritmo numé-
rico genera un conjunto de angulos de conmutacion que cumplen con el requisito del voltaje
fundamental y la eliminacidon de armonicos. Estos dngulos sirven como resultado de la parte
computacional de la solucion y se convierten en entradas para activar las acciones de conmu-
tacion del convertidor. Una vez calculados los dngulos de conmutacion, se pueden organizar
y almacenar de forma que el entorno de simulacién pueda utilizarlos, por ejemplo, mediante
vectores, tablas de busqueda o funciones que dependan del MI. Esto evitara tener que recalcu-
lar un gran nimero de soluciones cada vez y permitira estudiar el rendimiento del convertidor

para un amplio rango de Mls.

La implementacion del médulo MMC se realiza mediante Simulink. Se basa en el modelado
matematico descrito en la seccion anterior. Los brazos superior e inferior, los SMs y la carga
estan disefados, y los interruptores se controlan mediante los valores angulares calculados
en MATLAB. Estos angulos se organizan y sincronizan para generar el voltaje fundamental

requerido, ademas de la reduccion de armonicos mediante propiedades de simetria.

Es importante destacar la interconexion entre MATLAB y Simulink. Las soluciones calcula-
das por MATLAB (los angulos) se pueden pasar a Simulink mediante variables del espacio
de trabajo, una funcion integrada o una tabla de busqueda. Por lo tanto, se puede demostrar fa-
cilmente como los angulos generados por el algoritmo dan lugar a una forma de onda deseada

y reducen los armoénicos seleccionados.
Finalmente, se ejecuta la simulacion para obtener el voltaje y la corriente de carga del conver-

tidor y se realiza un andlisis armonico mediante FFT, con el fin de verificar la eficacia de la

estrategia SHE. Los resultados del anélisis armonico se presentan en el siguiente capitulo.
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4.2 OBTENCION DE ANGULOS CON NEWTON-RAPHSON

Las ecuaciones trigonométricas no lineales, formuladas como parte de la SHE, se resolvieron
mediante el método de Newton-Raphson. Este método se eligio por su alta tasa de convergen-
ciay su idoneidad para resolver sistemas de ecuaciones no lineales con componentes trigono-
métricas, como las que resultan de la representacion del voltaje de salida del MMC mediante
componentes de la serie de Fourier. El objetivo de este proceso es determinar un conjunto de
angulos de conmutacion que cumplan tanto con los requisitos de la componente fundamental

como con los requisitos de eliminacion de armonicos seleccionados [21].

Las ecuaciones a resolver se representan en forma vectorial a continuacion:

Fl(Oé)

Fa) = FQZ(O‘) =0 (4.1)

Fy(a)

donde el vector dado por la Ecuacion 3.12 contiene los angulos de conmutacion. La primera
ecuacion se utiliza para controlar la componente fundamental en funcion del MI, mientras
que las ecuaciones restantes se utilizan para suprimir algunos armonicos. Estas ecuaciones
presentan un alto grado de no linealidad con respecto a las funciones trigonométricas de los

angulos de conmutacion; por lo tanto, es necesario emplear un método numeérico e iterativo

para resolverlas.
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El método de Newton-Raphson esta programado en MATLAB y utiliza procedimientos itera-

tivos, actualizando el vector de d&ngulos de conmutacion de la siguiente manera:

oF ) = oF — J7L (k)R () (4.2)

donde J(«v) denota la matriz jacobiana del sistema y se determina como se muestra a conti-

nuacion:

OF;
3y =5 (4.3)

Los elementos de la matriz J(«) son las derivadas parciales de cada ecuacion no lineal con
respecto a cada uno de los angulos de conmutacion, y esta matriz se recalcula en cada paso de
la iteracion. Se requiere un calculo preciso de la matriz jacobiana, ya que multiples ecuaciones

armoénicas contribuyen a su formulacion para garantizar la convergencia de la solucion.

La simulacion comienza definiendo los valores iniciales de los angulos de conmutacion. Estos
angulos iniciales deben cumplir con la restriccion de ordenacion durante el primer cuarto de

ciclo, como se muestra a continuacion:

O<a1<(12<~~-<am<g (4.4)
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La seleccion de valores iniciales apropiados para los &ngulos de conmutacion es fundamental
para el éxito del método de Newton-Raphson, ya que este depende de dichos valores, y &ngulos
iniciales incorrectos pueden llevar la iteracion a ramas de convergencia erroneas o impedir
la convergencia por completo. Para abordar este problema, se ha empleado una estrategia de
continuacion en la que el valor de la solucion en el MI actual se toma como valor inicial para

el siguiente paso del MI. Este paso ayuda a garantizar que la variacion no sea abrupta.

Durante la iteracion, los residuos F(«) y el vector de correccion se determinan mediante la
inversa o la pseudoinversa del jacobiano. La iteracion continuia hasta que el valor del vector
residual sea menor que un umbral preestablecido (normalmente del orden de 10~°), lo que
indica que los angulos resultantes cumplen con el requisito dentro del nivel de tolerancia

esperado, o hasta alcanzar el nimero maximo de iteraciones.

Para garantizar la viabilidad de los angulos de conmutacion, se establecieron limites para que
estos se mantuvieran dentro de la restriccion de ordenacion en el primer cuarto de ciclo, o
no mas alla de los limites del rango fundamental. Cualquier angulo de conmutacion que no
cumpla con las condiciones de restriccion serd rechazado. Esto evitard que la solucion no

valida se utilice directamente en los conmutadores MMC.

El resultado del solucionador de Newton-Raphson serd un conjunto de dngulos de conmuta-
cion para cada MI especificado, los cuales se registraran. Posteriormente, se utilizaran para
generar las sefiales de activacion en el modelo de Simulink. De esta manera, se puede lograr
un calculo iterativo para el problema no lineal proporcionando los dangulos de conmutacion

seleccionados como resultado.
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4.2.1 IMPLEMENTACION EN COpIGO DE MATLAB

Enlatécnica SHE, los dngulos de conmutacion individuales se asignan de la siguiente manera:
uno se utiliza para regular la fundamental y obtener el MI deseado, y los otros N — 1 dngulos

cancelan NV — 1 frecuencias armonicas seleccionadas.

El patron de signos positivos o negativos (+, —, +, +, —, +) para los términos del coseno re-
presenta la configuracion de conmutacion especifica que requiere el convertidor, y el sistema
en si representa un sistema de 6 ecuaciones trascendentales no lineales simultaneas en seis

variables (los angulos).

El método de Newton-Raphson para resolver este problema consiste en:

» Construir F(«), el vector residual de las seis ecuaciones SHE.
» Calcular analiticamente la matriz jacobiana J(«/) en cada iteracion.

= Establecer la estimacion inicial del vector de &ngulos con valores igualmente espaciados

en el intervalo (0.2, 1.3) radianes.

= Actualizar iterativamente utilizando el algoritmo de Newton-Raphson amortiguado, o =

a — AMJ7'F. Siendo )\ el factor de amortiguamiento.
= Si se alcanza la convergencia (es decir, F < 10719).

» Imprimir los valores de los 4ngulos.
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El codigo para calcular los angulos de conmutacion se muestra a continuacion:

Codigo 4.1: Generando los angulos de conmutacion

clc
clear
close all

% Target Modulation Index

ma = 0.76;
% Evenly spaced - avoids near-singular Jacobian at alpha
aprox O

alpha = linspace (0.2, 1.3, 6)';

% Newton-Raphson parameters
max_iter = 1000;

tol = 1e-10;
damp = 0.5; % Damping factor (0 < damp <= 1)
for i = 1l:max_iter
F =
cos (alpha (1)) - cos(alpha(2)) + cos(alpha(3)
) + cos(alpha(4)) - cos(alpha(5)) +
cos (alpha(6)) - (maxpi/2);
cos (3*xalpha(1)) - cos(3*xalpha(2)) + cos(3*alpha
(3)) + cos(3*%alpha(4)) - cos(3*xalpha(5)) +
cos (3xalpha(6));
cos (b*xalpha(1)) - cos(b*xalpha(2)) + cos(5*alpha
(3)) + cos(b*alpha(4)) - cos(b*xalpha(5)) +
cos (5xalpha (6));
cos(7*xalpha(1)) - cos(7xalpha(2)) + cos(7*alpha
(3)) + cos(7*xalpha(4)) - cos(7*xalpha(5)) +
cos (7*xalpha(6));
cos(9*%alpha(1)) - cos(9*xalpha(2)) + cos(9*alpha
(3)) + cos(9xalpha(4)) - cos(9*xalpha(5)) +

cos (9*xalpha(6));

cos(11*xalpha(l)) - cos(ll*alpha(2)) + cos(ll*alpha
(3)) + cos(1lixalpha(4)) - cos(lilxalpha(5)) +
cos(11*xalpha(6))
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if norm(F) < tol

fprintf ('Converged in %d iterations.\n', i);
break;
end
J =1
-sin(alpha (1)), sin(alpha(2)), -sin(
alpha(3)), -sin(alpha(4)), sin(alpha
(5)), -sin(alpha(6));
-3*%sin(3*alpha (1)), 3*sin(3xalpha(2)), -3xsin(3x
alpha(3)), -3*sin(3*alpha(4)), 3x*sin(3*alpha
(5)), -3*sin(3*alpha(6));
-5*%sin(5*alpha (1)), 5xsin(b*xalpha(2)), -5xsin(5x
alpha(3)), -5xsin(5xalpha(4)), b5*sin(5*alpha
(5)), -5xsin(5*alpha(6));
-7*sin(7*alpha(1)), 7*xsin(7*alpha(2)), -7*sin(7x*
alpha(3)), -7*xsin(7*alpha(4)), 7*sin(7*alpha
(5)), -Tx*sin(7*alpha(6));
-9%xsin (9*alpha (1)), 9*sin(9*alpha(2)), -9*sin (9%
alpha(3)), -9*sin(9*alpha(4)), 9*sin(9xalpha
(5)), -9*sin(9*alpha(6));
-11xsin(11*alpha (1)) ,11*sin(11*alpha(2)),-11*sin
(11*alpha(3)),-11*sin(11*alpha(4)) ,11*xsin(11%
alpha(5)) ,-11xsin(11*alpha(6))
13

%» Damped Newton step
alpha = alpha - damp * (J\F);

end

% Results
for k = 1:6

fprintf (' alpha(’%d) = %.6f rad \n', k, alpha(k));
end

Cuando el MI se establece como M, = 0.76, los siguientes dngulos resultaron de la aplicacion

del método de Newton-Raphson:
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Tabla 4.1: Valor de los angulos obtenidos

Angulo Valor en Radianes

o 0.031775
Qo 0.173749
o 0.407858
oy 1.056866
Qs 1.217126
o 1.217126

Una vez conocidos los angulos de conmutacion, tras la resolucion numérica del sistema de
ecuaciones SHE, el procedimiento para la implementacion del inversor implica la reconstruc-
cion de la forma de onda del voltaje multinivel que se aplicard a la salida del inversor y un
filtro de salida adecuado para la eliminacién de armonicos residuales. Esta seccion detalla el
procedimiento de sintesis de la forma de onda de voltaje escalonado multinivel utilizando los
angulos de conmutacion determinados, asi como el procedimiento de disefio de un filtro de
salida paso bajo Inductivo-Capacitivo (LC), junto con su caracterizacion en el dominio de la

frecuencia.

4.2.2 SiNTESIS DE LA FORMA DE ONDA A PARTIR DE LOS ANGULOS DE CoNMUTACION SHE

4.2.2.1 DATOS DEL SISTEMA

El periodo fundamental del voltaje de salida se define como:

T, = —s (4.5)

correspondiente a una frecuencia fundamental de 60 Hz.
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El valor del voltaje del bus de CD estd normalizado, es decir, ' = 1 por unidad. En conse-
cuencia, existen dos niveles de voltaje distintos a la salida del inversor: el nivel medio E'y
el nivel completo A = 2F. Junto con el estado cero, los dos niveles definidos se utilizan en
combinacion con el estado cero para obtener la forma de onda SHE multinivel escalonada

tipica. El1 MI se establece en M, = 0.76, valor determinado durante el calculo del angulo.

Los seis angulos previamente determinados mediante el método de Newton-Raphson se defi-

nen en la Tabla 4.1.

Estos valores se expresan en radianes como primera opcidn, mientras que los angulos conver-
tidos a grados se utilizan en la construccion del vector de tiempo de conmutacion, dado que

el mapeo angular se produce durante un ciclo eléctrico de 360 grados.

4.2.2.2 SiMETRIA DE LAS FORMAS DE ONDA UTILIZADAS

Una caracteristica importante de la forma de onda modulada SHE es que debe cumplir las
condiciones de antisimetria de media onda y simetria de cuarto de onda. Estas condiciones de
simetria garantizan, respectivamente, la ausencia de armonicos pares y términos de coseno (no
simétricos impares) en el desarrollo en serie de Fourier, lo cual es un supuesto fundamental

para la derivacion de la ecuacion SHE.

Debido a estas condiciones de simetria, solo es necesario definir las transiciones de conmu-
tacion del primer cuarto del ciclo (de 0 a 90 grados). La forma de onda completa de 360° se

construye mediante reflexiones e inversiones de polaridad:

» El segundo cuarto (de 90° a 180°) es la imagen especular del primer cuarto respecto al

eje de 90°, por lo que las transiciones son (180°) para k = 6,5, - - , 1.
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= El tercer y cuarto cuarto (de 180° a 360°) son iguales al primero y segundo, pero con la

polaridad del voltaje invertida y desfasada 180 grados.

Mediante este método, la forma de onda resultante satisface tanto la antisimetria de media

onda, lo que significa que:

v(wt + ) = —v(wt) (4.6)

y, por consiguiente, no hay armoénicos pares, como la simetria de cuarto de onda, lo que sig-

nifica que todos los coeficientes de los armdnicos pares son idénticamente cero.

4.2.2.3 CoNSTRUCCION DEL VECTOR DE TiEMPO DE CONMUTACION

La forma de onda de voltaje puede considerarse como una funcién constante a trozos sobre
el conjunto de instantes de tiempo discretos, en funcion de los angulos de conmutacion. Da-
do que se requiere un pequeio desfase temporal inmediatamente después de cada angulo de
transicion para representar numéricamente el cambio escalonado de voltaje, se establecera un

retardo de 10 us.

El vector de tiempo para un ciclo eléctrico completo de 360 grados se genera mediante una

correspondencia entre cada angulo de conmutacién y su instante de tiempo utilizando:

360 @.7)

49



Capitulo 4. Desarrollo

El término € es una secuencia que incluye (v, o, - - - , o) los angulos de conmutacion, sus
simetrias del primer cuarto 180° — ag, - - - , 180° — a1, los negativos 180° + vy, - -+, 180° +
o, las simetrias del segundo cuarto 360° — ag, - -+ ,360° — oy y los limites de los cuartos

(0°, 180°, 360°).

4224 ASIGNACION DE NIVELES DE VOLTAJE

Se asigna un nivel de voltaje de salida en cada punto discreto del vector de tiempo de con-
mutacion, generando asi la forma de onda escalon. La secuencia de niveles se determina de
forma que siga los estados de conmutacion (0, E, A, E, A, E, 0) para el semiciclo positivo y
0,-FE,—A,—F,—A,—FE,0) para el semiciclo negativo, siguiendo el patron de signos utili-

zado en la ecuacion SHE.

Asignacién de Nivel de Voltaje

I I I I I | I I I B [ I |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Tiempo (s)

Figura 4.1: Asignacion de los niveles de voltaje a través del tiempo.
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La forma de onda generada v(¢) es una secuencia de pulsos simétrica, con 6 angulos de con-
mutacion por cuarto de ciclo y un total de 24 conmutaciones por periodo tal y como se muestra
en la Figura 4.1. Su forma general es similar a una onda sinusoidal y, tedricamente, deberia

eliminar los armodnicos 3°, 5°, 7°,9°y 11°.

4.2.3 DisefNo pDEL FiLtro LC DE SALIDA Y ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

4.2.3.1 JUSTIFICACION DEL USO DE UN FILTRO DE SALIDA

El método SHE puede cancelar completamente ciertos 6rdenes armonicos en la salida del
inversor. Sin embargo, aun existen otros armonicos de orden superior (a partir del 13°) en la
forma de onda que deben reducirse antes de que lleguen a la carga. Se utiliza un filtro pasivo

LC de pasa-bajas en la salida del inversor.

4.2.3.2 FuncidN DE TRANSFERENCIA DEL FiLTro LC

El filtro LC puede representarse como una red de filtro de paso bajo de segundo orden sin
pérdidas. La funcién de transferencia del filtro LC, que relaciona el voltaje de salida del filtro

con el voltaje de salida del inversor en el dominio de Laplace, se muestra a continuacion:

(4.8)

donde Ly C' son los parametros de inductancia y capacitancia del filtro, respectivamente:
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» [ =219.05mH

» O=1uF

Y la frecuencia de resonancia (natural) es:

1 1
VIC  /0.21905 % 106

Wy = ~ 2136 rad/s ~ 340 Hz (4.9)

La frecuencia natural se sitiia por encima de la frecuencia fundamental (60 Hz) y por debajo
del primer armoénico no eliminado (13° armonico = 780 Hz). Esto garantiza que el componente
fundamental pase con atenuacion insignificante y que las frecuencias mas altas se atentien

sustancialmente.

4.2.3.3 CARACTERIZACION EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA

El filtro se caracteriza mediante la representacion grafica de su respuesta en frecuencia en un
diagrama de Bode, que muestra su magnitud y fase de H (jw) en funcion de la frecuencia.

Para el filtro LC ideal (sin pérdidas), se observa que la respuesta en magnitud presenta:

= Comportamiento de banda de paso (w < wyp): la magnitud tiende a 0 dB (ganancia
unitaria) y, por lo tanto, deja pasar la fundamental y los componentes de baja frecuencia

sin cambios.

= Pico deresonancia (w = wy): sin amortiguacion (inductor y capacitor ideales), la magni-
tud tiende tedricamente al infinito en la frecuencia de resonancia. La resistencia parasita,

sin embargo, garantiza que siempre sea finita en la practica.
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= Atenuacion (w > wy): disminuye a una tasa de 40 dB/década, atenuando asi conside-
rablemente el contenido armoénico a alta frecuencia. En el decimotercer armoénico (780

Hz), la atenuacion es aproximadamente de:

780 Hz

2
— ~ —13.2dB 4.10
340 Hz) ) s (4.10)

|H (j2 - 780 Hz)| ~ —201log,, ((

La respuesta de fase se extiende desde 0° en la banda de paso a 180° muy por encima de la

resonancia, y experimenta un cambio rapido de fase en wy.
4.2.3.4 DiacramMAa DE BobpE Y Copico EN MATLAB

El diagrama de Bode mostrado en la Figura 4.2 confirma que estos valores de LC son correc-
tos. Esto garantiza que la fundamental (60 Hz) se transmita sin pérdidas, y que el contenido
armonico mas alld de la frecuencia de cancelacion SHE se rechace con una atenuacion de 40

dB/década debido a la red de filtro de segundo orden.

Diagrama de Bode

150 —

Magnitud (deg)
©
=
T
L

-180 S S RN —
10° 10° 10" 10°
Frecuencia (rad/s)

Figura 4.2: Diagrama de Bode de la funcion de transferencia.

53



Capitulo 4. Desarrollo

Dado lo anterior, el cddigo utilizado para generar la funcion de transferencia y a su vez los

graficos mostrados anteriormente es el siguiente:

Codigo 4.2: Generando la forma de onda para eliminar armonicos y la funcion de transferencia

clc
clear
close all

fontname= 'LM Roman 10°';

set (0, 'defaultaxesfontname',fontname) ;
set (0, 'defaulttextfontname',fontname) ;
fontsize= 18;

set (0, 'defaultaxesfontsize',fontsize);
set (0, 'defaulttextfontsize',fontsize);

% Main Parameters
Ts= 1/60;
e=0.00001;
m=0.76;

E=1;

A=2%E;

al=0.0317751;
a2=0.173749;
a3=0.407858;
a4=1.05687;
ab=1.21713;
a6=1.45451;

x=[al,a2,a3,ad4,ab,ab];

al=rad2deg(al);
a2=rad2deg(a2);
a3=rad2deg(a3);
a4=rad2deg(a4);
ab=rad2deg(ab) ;
a6=rad2deg(ab) ;

% Transform Angles to Degrees
alphas=[al,a2,a3,a4,ab,ab];
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% Convert Angles in Time
Vtime = Ts/360 * [0, al, al + e ,a2,a2 + e,a3, a3 + e ,a4,
a4 + e ,ab, ab + e ,a6, a6 + e...
,180 - a6, 180 - a6 + e,180 - ab, 180 - ab + e,180 -
a4, 180 - a4 + e,180 - a3, 180 - a3 + e...
, 180 - a2, 180 - a2 + e, 180 - al, 180 - al + e
,180,180 + e...
,180 + a1,180 + a1l + e,180 + a2, 180 + a2 + e,180 + a3
,180 + a3 + e,180 + a4,180 + a4 + e,180 + ab...
,180 + ab + e,180 + a6,180 + a6 + e, 360 - a6,360 - a6
+ e, 360 - ab,360 - ab + e, 360 - a4,360 - a4 + e

, 360 - a3,360 - a3 + e,360 - a2,360 - a2 + e, 360 -
al, 360 - al + e,360];
yvolt =[0 O EE O OEEAAEEA, AEEAAEE O0O0EE
00, 00 -E-EO0O0O-E-E -A-A-E -E -A
,~A -E -E -A -A -E -E 0 0 -E -E 0 0];

figure (1)

hold on

plot(Vtime,yvolt, 'LineWidth',3)
title("Asignacion de Nivel de Tension")
xlabel ("Tiempo (s)")

ylabel ("Voltaje (V)")

grid on

hold off

% Transfer Function
L=0.21905;
=0.000001;
= tf('s');
1 / (L*C*s~2 + 1);

T n Q

% Bode Diagram

figure (2);

options = bodeoptions;

options.Title.FontSize = 20;
options.Title.String = '{\bf Diagrama de Bodel}';
options.XLabel.FontSize = 20;
options.XLabel.String = 'Frecuencia';

options.YLabel.FontSize = 20;
options.YLabel.String = {'Fase','Magnitud'};
options.YLim = {[-75 150],[-180 0]};
options.TickLabel.FontSize = 20;

55




Capitulo 4. Desarrollo

hold on
bode (H,options)
grid on
hold off

set(findall(gcf, 'type','line'),'LineWidth',3)

De aqui se extraeran 2 parametros y sus valores se usaran posteriormente para la simulacion,

dichas variables son:

= Vtime, representa el vector del tiempo de la funcion.

= yvolt, representa la magnitud del voltaje en el tiempo asignado.

Cabe aclarar que ambos parametros son arreglos (o arrays como se le conocen en MATLAB)

y presentan las mismas dimensiones, esto con el fin de ser emparejados en la simulacion.

El Codigo 4.2 muestra la cadena de sefial implementada, desde la entrada, con los angulos de
conmutacion definidos por el solucionador SHE de Newton-Raphson, hasta la salida de voltaje
filtrada final. A partir de los 6 dangulos de conmutacion calculados por el solucionador SHE de
Newton-Raphson, se sintetiza la forma de onda. Aprovechando la simetria de cuarto y media
onda del patron SHE, se crea la forma de onda completa de 360° pasos mediante un mapa
de vector de tiempo con alta resolucion en cada transicion de angulo de conmutacion. Esta
forma de onda multinivel se envia a un filtro paso bajo LC de segundo orden. La funcion de
transferencia de este filtro y su respuesta en frecuencia se obtienen analiticamente y se ilustran
mediante un diagrama de Bode. Los parametros del filtro LC se eligen de manera que la
frecuencia de resonancia se encuentre entre la fundamental y el siguiente armdnico eliminado

mas bajo, atenuando eficazmente los componentes espectrales restantes y asegurando una
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ganancia de 1 a 60 Hz. Se observa que el SHE, tal como se implementa, junto con un filtro
LC, constituye un método eficaz para generar una forma de onda de voltaje sinusoidal pura a

partir de un inversor que opera a una frecuencia de conmutacion efectiva menor.

4.3 CONCLUSIONES

Las ecuaciones de SHE se resuelven numéricamente mediante el método de Newton-Raphson
en MATLAB. El algoritmo actualiza un vector de seis angulos de conmutacion hasta que el
error residual sea inferior a una tolerancia de 107!, Las condiciones iniciales se establecen

uniformemente en el intervalo (0.2, 1.3) radianes.

Para un indice de modulacion de M, = 0.76, los seis angulos de conmutacion varian desde
aproximadamente 0.032 hasta 1.455 radianes y estan disefiados para cancelar los armdnicos
de los 6rdenes 3°, 5°, 7°, 9° y 11°. Utilizando estos angulos, se crea una forma de onda de
voltaje multinivel por partes aprovechando la simetria de cuarto de onda y media onda. Esto
produce una forma de onda escalonada completa de 27 con 24 transiciones de conmutacion

por periodo.

También se disefid un filtro pasivo LC de paso bajo de segundo orden con una frecuencia de
resonancia de aproximadamente 340 Hz, situada entre la frecuencia fundamental de 60 Hz y
el armonico no cancelado més bajo (el 13°, a 780 Hz). La respuesta en frecuencia se muestra
en un diagrama de Bode, que confirma una atenuacién de 40 dB/década por encima de la

resonancia y una ganancia cercana a la unidad a 60 Hz.
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CariTULO

Analisis y Resultados

A continuacion se presentara un circuito propuesto elaborado en la plataforma de simulacion
Simulink, la cual se encuentra en el mismo entorno que MATLAB. Dichos circuitos utilizaran
la sefial generada con el codigo del anterior capitulo y esta misma se inyectard a un voltaje

sinusoidal controlado.

Asimismo, en este mismo capitulo se analizaran las formas de onda generadas y su compara-

tiva con varias sefiales sinusoidales y su muestreo de forma gréfica.
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Signal

ScopeSignalOriginal Signal

Scopeload

PeakFinder

Signal

22uF
"\ RL Load Continucus

powergui
]

Figura 5.1: Diagrama completo del circuito utilizado para simular el comportamiento del SHE

El modelo de simulacion que se muestra en la Figura 5.1 se cre6 en MATLAB/Simulink utili-
zando la caja de herramientas Simscape Power Systems y se configurdé como una simulacion
en tiempo continuo. Se representa la ruta completa de la sefial de una técnica de modulacion
SHE, desde la entrada de la forma de onda de conmutacion precalculada, pasando por la red
de filtros pasivos y finalizando con la medicion instrumentada de la sefial de salida, junto con

el analisis espectral correspondiente realizado mediante FFT.

5.1 Forma pE OnDA SHE

5.1.1 FuenTE DE VoOLTAJE CONTROLADA

Las senales que alimentan esta simulacion provienen del bloque de fuente de voltaje contro-
lada, que esta configurado para tomar una sefial externa en el dominio del tiempo como refe-
rencia de voltaje instantdneo de entrada. La sefial enviada a la fuente de voltaje controlado es
la forma de onda SHE constante por tramos generada en MATLAB y se presenta en Simulink

como un par (Vtime, yvolt), estos pardmetros fueron obtenidos gracias al Codigo 4.2 creado
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a partir de los 6 d&ngulos de conmutacién de Newton-Raphson calculados para M, = 0.76 ala
frecuencia fundamental de 60 Hz. Este modelo separa la generacion de la forma de onda de
la simulacién del circuito, donde se utiliza una sefial de biisqueda en lugar de un modelo de
dispositivo de conmutacion. Esto permite una representacion precisa de la forma de onda de
voltaje multinivel escalonado producida por el puente inversor conmutado SHE, incluyendo
las 24 transiciones de conmutacion que ocurren dentro de un periodo fundamental, sin los

problemas asociados a la simulacion explicita de dispositivos de conmutacion.

5.1.2 MEDICION DEL VOLTAJE DE ENTRADA

Un bloque de medicion de voltaje conectado a un osciloscopio, se coloca en los terminales de
salida de la fuente controlada y antes del elemento pasivo. Este primer osciloscopio captura
la forma de onda SHE de entrada al circuito. Esta forma de onda sirve como sefal de refe-
rencia, con la que se comparara la salida filtrada final para determinar el contenido arménico
total. Este primer osciloscopio mostrara la onda de voltaje multinivel escalonada pura con un
espectro armonico determinado completamente por el patrén de conmutacion, antes de ser

sometida al filtro.

5.2 FiLtro LC

El filtro pasivo LC se inserta en serie a la salida de la fuente de voltaje. Su funcion es atenuar
los armonicos presentes en la forma de onda SHE que la seleccion de angulos de conmutacion
no pudo cancelar, principalmente los arménicos de orden superior al rango en el que se aplica
SHE para eliminarlos, permitiendo al mismo tiempo el paso de la fundamental (60 Hz) sin

afectarla significativamente.
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El filtro propuesto utiliza dos inductores en cascada con un capacitor compartiendo un mismo
nodo, la carga se conecta después de la bobina de 30 mH tal y como se muestra en la Figura 5.2.
El propdsito de este circuito es mejorar la pendiente de atenuacion de 40 dB/década (seccion
LC simple) para lograr una mayor atenuacion de los armonicos de alta frecuencia. El capacitor
en paralelo desvia las corrientes armonicas lejos de la carga debido a su baja impedancia a

altas frecuencias.

1 CJ

ScopeSignal

= 20F
@ RL Load

T 1 ..

Figura 5.2: Seccion del filtro LC en la simulacion.

La frecuencia de resonancia de la red se establece entre la fundamental y el arménico mas
pequefio que no se cancela mediante el control SHE, de modo que el componente espectral

que deberia haberse cancelado por el SHE no se restablece por la resonancia del filtro.
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5.3 Carca RL

5.3.1 MobELo DE CARGA

La carga se representa mediante una combinacion en serie de resistencia e inductancia; esta
combinacion se utiliza a menudo para simular cargas de potencia comunes como acciona-
mientos de motores, transformadores, electroimanes, etc., donde la potencia se disipa y se
almacena. En la Figura 5.3 se muestra que la carga RL se conecta a la red del filtro en su

salida; representa la carga final y actia como impedancia de terminacién de la red.

» (]

Scopeload

o[-

PeakFinder

RL Load Continuous

pawergui

Figura 5.3: Seccion de la carga RL en la simulacion.

El elemento inductivo de la carga RL proporciona una atenuacion adicional de la corriente
armonica que ofrece el filtro LC, ya que la impedancia de carga es un valor dependiente de la
frecuencia (Z;, = R + jwL), lo que la convierte en una carga mas favorable desde el punto

de vista armoénico.
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5.3.2 MEDICION DEL VOLTAJE EN LA CARGA Y MUESTREO

Se afiade un bloque de medicion de voltaje a las terminales de la carga RL, y su senal de
salida se conecta a un osciloscopio. Este muestra el voltaje filtrado disponible en la carga,
que es la sefial que queremos caracterizar. La comparacion de esta forma de onda con la del
osciloscopio de entrada, la cual es la onda mostrada en la Figura 4.1, demuestra la eficacia

del filtro combinado y el control SHE.

5.4 ANALIsIS DEL ESPECTRO GENERADO

5.4.1 VisuALIZzACION DE LA FormA DE ONDA SHE

El bloque de sefial superior del diagrama muestra la forma de onda escalonada SHE que se
introduce en una pantalla, dicha sefial es la misma de la Figura 4.1. Esta muestra el perfil de
voltaje en el dominio del tiempo de la sefial de salida del inversor, lo que confirma que la
forma de onda precalculada se inyecta correctamente en la simulacion y permite visualizar el
patron de conmutacion: los niveles estan equilibrados y las 24 transiciones de un ciclo ocurren

en los momentos correctos.

» ()

ScopeSignalOriginal

Signal

Figura 5.4: Seccion de la sefial escalonada en la simulacion.
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En la Figura 5.4 se muestra la sefial correctamente insertada en la simulacidn para su posterior
uso en el circuito. Dicha sefial como se describio anteriormente se obtiene del Codigo 4.2, y

dichos parametros obtenidos en la salida del mismo se insertan al bloque llamado “Signal”.

5.4.2 BLOQUE DE TRANSICION DE FRECUENCIA

Antes de entrar en la cadena de andlisis de sefales, la medicion de voltaje se inserta a través
de un bloque de transicion de frecuencia como se muestra en la Figura 5.5. La transicion de
frecuencia es necesaria en Simulink siempre que una sefial cruza el limite de un subsistema

que opera con una frecuencia de muestreo diferente.

N

SeopeSignalOriginal

Signal

+

O,
T

Figura 5.5: Seccion del bloque de transicion de frecuencia en la simulacion.

En el caso del solucionador continuo powergui y los bloques de procesamiento de seiales
discretos basados en el tiempo, este bloque garantiza que los datos que llegan al subsistema

de analisis coincidan con la frecuencia de entrada requerida.
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Figura 5.6: Sefial de entrada en el circuito. En la Figura 5.1 el elemento que se visualiza es
“ScopeSignal”

En la Figura 5.6 se registra el voltaje de salida de la fuente controlada, antes de cualquier etapa
de filtrado. La senal representada es la forma de onda multinivel escalonada SHE, calculada
mediante los seis angulos de conmutacion de Newton-Raphson para un MI de M, = 0.76 y

una frecuencia fundamental de 60 Hz.

Se pueden destacar varias propiedades de la forma de onda SHE a partir de la imagen obtenida

del osciloscopio:

= Antisimetria estricta de media onda.

= El semiciclo negativo (de 7 a 27) es una réplica perfecta, con polaridad invertida, del

semiciclo positivo (de 0 a 7), lo que indica la ausencia de armonicos pares en el espectro.

Estas propiedades se derivna directamente de las condiciones de simetria aplicadas para el

calculo del angulo SHE.
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5.4.3 BuscADOR DE Picos

La sefial con transicion de frecuencia se procesa mediante un buscador de picos, el cual locali-
za los valores maximos de la forma de onda ciclo a ciclo. La amplitud del pico se compara con
el valor predicho de la fundamental, basado en el Ml el cual es M, = 0.76, para comprobar

la ausencia de armonicos residuales significativos en la sefial filtrada.

-8
0.15 016 017 o18 019 0.2 0.21 022 0.23 0.24 025

Figura 5.7: Sefial en la carga. En la Figura 5.1 el elemento que se visualiza es “ScopeLoad”

La Figura 5.7 muestra el voltaje en la carga RL (a la salida de la red de filtros LC). La forma de
onda obtenida es perfectamente sinusoidal. Esto demuestra la eficiencia de la red de filtro LC

para eliminar los armonicos dominantes presentes en la forma de onda de entrada escalonada
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y restaurar la forma de onda fundamental a la frecuencia de 60 Hz. Este resultado coincide
con el comportamiento esperado de la topologia del filtro paso bajo; la frecuencia de corte

debe estar entre la fundamental y el armonico mas bajo no eliminado.

Cabe destacar, sin embargo, la envolvente de amplitud del voltaje en la carga, que disminuye
notablemente desde ~ 10 V (en ¢t = 0.008 s) hasta ~ 6 V (en ¢t = 0.056 s) y continta dismi-
nuyendo hasta el final de la grafica. Este no es un fenémeno de estado estacionario; de hecho,
se observa en la imagen que la simulacion representa el comportamiento transitorio de la red

de filtro LC cuando se carga.

Este fenomeno esté relacionado con la energia inicial nula almacenada en los elementos del
filtro LC. Cuando se excita repentinamente con la forma de onda SHE, se produce la respuesta
natural del sistema (determinada por los polos de la funcidn de transferencia), caracterizada
por oscilaciones amortiguadas bajas. Debido al alto factor () de la red LC, esta transicion
dura relativamente mucho tiempo en comparacion con el intervalo de tiempo deseado para el
estudio, y no se alcanzan las condiciones de estado estacionario al tomar la instantdnea del

osciloscopio.

5.4.4 SENAL DE SALIDA

Finalmente, la salida de toda la sefal (que pasa por los bloques de Transicion de frecuencia y

Buscador de picos) se muestra en un osciloscopio final en el lado derecho del diagrama.
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Figura 5.8: Sefial del buscador de picos. En la Figura 5.1 el elemento que se visualiza es
“PeakFinder”

La Figura 5.8 muestra la salida del bloque Buscador de Picos, que en este caso se ha confi-
gurado como un analizador de espectro en lugar de un simple componente de extraccion de
valores méaximos. La pantalla muestra la densidad espectral de potencia de la sefial procesada
en funcion del eje de frecuencias, en el rango de 0 a 5 kHz. Los parametros mostrados en la
parte inferior (RBW = 4.883 Hz, frecuencia de muestreo = 10 kHz) indican que el analisis
espectral se ha realizado con un ancho de banda de resolucion de frecuencia de aproxima-
damente 4.9 Hz sobre una sefial muestreada a 10 kHz. Un ancho de banda tan pequefio es

suficiente para resolver componentes armoénicos individuales espaciados a 60 Hz.

El espectro muestra un pico prominente muy cercano a 0 kHz, donde se ubica la componente
fundamental a 60 Hz. Al visualizarse en un eje de frecuencia de 0 a 5 kHz, este pico se situa
visualmente justo en el borde izquierdo de la pantalla. Su magnitud es de aproximadamente

+15dBm y representa el mayor muestreo espectral de la sefial de salida.
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Tras la componente fundamental, el espectro disminuye de forma continua y mondtona al au-
mentar la frecuencia, alcanzando aproximadamente 35dBm a 2.5 kHz y descendiendo hasta
un valor cercano a 38 dBm a 5 kHz. Esta atenuacion suave y de banda ancha indica la ate-
nuacion debida al efecto combinado del filtro pasa-baja LC y la naturaleza inductiva de la
carga RL. Parece que cualquier sefial presente en las frecuencias armoénicas de la forma de
onda SHE (es decir, a 180 Hz, 300 Hz, 420 Hz, 540 Hz y 660 Hz, que corresponden a los
armonicos impares del 3° al 11°) se ha eliminado eficazmente o, al menos, se ha reducido por

debajo del nivel de ruido aparente de la visualizacion espectral.

El espectro, aparentemente aleatorio o con aspecto de ruido, observado en las frecuencias
mas altas en lugar de un espectro de lineas discretas propio de una forma de onda SHE ideal,
puede atribuirse al contenido transitorio, como se observa en la Figura 5.7. La envolvente
decreciente del voltaje de carga genera energia espectral de banda ancha que enmascara las
lineas espectrales discretas. Si se realizara un analisis del estado estable tras la atenuacion
del transitorio de filtrado, se esperaria observar un espectro de lineas mas limpio, con picos
discretos en cada una de las frecuencias arménicas y ceros en las frecuencias eliminadas por

el SHE.

5.5 PoweraGul Y ANALIsIS DE FFT

5.5.1 FuNcIONALIDAD DEL BLOQUE POWERGUI

Este bloque configura el entorno de la red eléctrica, determinando en particular el solucionador

numérico que se utilizara para resolver las ecuaciones del circuito.
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En este caso, el bloque Powergui opera en modo continuo. Las ecuaciones diferenciales que
describen el circuito eléctrico se resuelven mediante un integrador de tiempo continuo con pa-
so variable, generalmente de tipo ode23 u ode45 en MATLAB (en este caso utilizo el modelo
ode23), para rastrear con precision las rapidas variaciones de voltaje necesarias para sintetizar

la forma de onda SHE.

5.5.2 ANALisis DE FFT

Ademas de configurar el solucionador que se utilizara para el circuito eléctrico, el bloque
Powergui incluye acceso a la herramienta de analisis de FFT integrada del entorno Simscape
Power Systems. Esta herramienta permite realizar una transformada discreta de Fourier sobre
cualquier sefial medida dentro del modelo y representar los resultados como porcentajes de la

magnitud de la sefial fundamental.

Para evaluar la implementacion del control SHE, la herramienta FFT se utiliza para verificar,
desde un punto de vista cuantitativo, la cancelacion de los componentes armdnicos objetivo
(armonicos 3°, 5°, 7°, 9° y 11°) en la sefial de voltaje de salida, y también para calcular la
distorsion armonica total de la forma de onda sintetizada. En un sistema de control SHE en
funcionamiento, no deberia detectarse amplitud en las frecuencias armonicas objetivo (en la
practica, por debajo de una tolerancia aceptable, tedricamente cero), mientras que la amplitud

de la senal fundamental a 60 Hz se define mediante el MI.
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Figura 5.9: Andlisis de FFT de la Sefial del Circuito.

La herramienta de analisis de FFT (disponible en el bloque Powergui de MATLAB/Simulink)
se utilizé con la salida de simulacion (V,,;) de la sefial (la cual es la misma sefial que la de
entrada) como se puede observar en la Figura 5.9, con una frecuencia fundamental de 60 Hz,
una frecuencia maxima de visualizacion de 1000 Hz y un andlisis de un ciclo completo a
partir de ¢ = 0. La parte superior de la herramienta de andlisis de FFT muestra el grafico
completo en el dominio del tiempo en azul, con la parte de la sefial utilizada en el célculo
de la FFT resaltada en rojo; en este caso, se trata del primer ciclo fundamental completo
(de 0 a 16.7 ms). La parte inferior muestra el espectro armonico en forma de barras, donde
cada barra representa el nivel de ese componente arménico en particular con respecto al nivel

fundamental, expresado como porcentaje.

La salida de la FFT reporta un nivel armonico fundamental de 1.517 (por unidad con respecto
aun nivel base de 1) a 60 Hz y una DAT del 42.08 %. El armoénico dominante presente (aparte
del fundamental) se observa como una barra muy grande cerca de 780 Hz (el 13° armoni-

co, 13 % 60 Hz), cuya altura es aproximadamente el 29 % del componente fundamental. Esto
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coincide exactamente con el calculo del SHE, ya que los 6 angulos estan configurados para
cancelar las componentes armonicas 3%, 5%, 7%, 9* y 11%, pero ninguna otra. También se observa
una barra relativamente mas pequefia cerca de 900 Hz (el 15° armdnico), que también queda
fuera del rango cancelado por el SHE. Las componentes canceladas por el SHE (a 180, 300,

420, 540 y 660 Hz) son barras diminutas de amplitud practicamente despreciable.

La elevada DAT del 42.08 % se debe principalmente al término del 13° armonico y debe in-
terpretarse teniendo en cuenta la forma de onda del SHE sin filtrar. La FFT se realiza sobre la
salida escalonada del inversor multinivel antes de que se produzca cualquier filtrado impor-
tante (en estado estacionario), y esta ventana de 1 ciclo en ¢ = 0 representa principalmente
la parte transitoria de la respuesta. En estado estacionario (con el filtro LC en su punto de
disefio), la DAT del voltaje en la carga seria significativamente menor, ya que la respuesta
del filtro LC atenua los armoénicos 13 y superiores segun su funcion de transferencia. Una
advertencia metodologica que cabe sefialar es que este andlisis se realiza sobre una ventana
de FFT definida como un ciclo que comienza en ¢t = (s, lo que corresponde exactamente con
el transitorio de arranque de la red de filtros, como se indica en el resultado del osciloscopio

de carga.

5.6 SENAL DE REFERENCIA

En la parte inferior del diagrama, se ubica un bloque constante con el valor 60 Hz, que se
realimenta al sistema de control. Este bloque especifica el valor de referencia de la frecuencia
fundamental en Hz, que se transmitird a todos los bloques del diagrama de Simulink que

requieran dicha informacion; por ejemplo, la herramienta de analisis de FFT de Powergui
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debe recibir el valor de la frecuencia fundamental para identificar correctamente el orden de
los armonicos y calcular la DAT. De esta forma, la frecuencia fundamental del modelo se

puede modificar ficilmente a otros valores sin necesidad de alterar los bloques individuales.

5.7 ANALISIS EXPERIMENTAL

Esta seccion presenta una confirmacion experimental inicial de la forma de onda SHE cal-
culada en las secciones anteriores. El patron de conmutacion se cargd en un generador de
funciones arbitrarias Tektronix AFG 3021B y su contenido armoénico se registrd con un osci-
loscopio Fluke 196C Scopemeter Color en modo analizador de espectro. Esto confirmé que
la forma de onda multinivel SHE era fisicamente reproducible y que sus caracteristicas espec-
trales eran visibles con instrumentos de laboratorio, lo que permitié una validacion inicial de
los resultados teodricos de eliminacion de armonicos y su andlisis experimental se muestra en

la Figura 5.10.

Figura 5.10: Andlisis experimental de la sefial del circuito.
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Cabe destacar que la campafia experimental se disefié para realizarse con formas de onda
SHE de 5 y 11 niveles, pero un problema con un instrumento durante la prueba de 11 niveles

impidio que esto se confirmara con la de 5 niveles que se muestra aqui.

5.7.1 GENERACION DE SENAL: TEkTRONIX AFG 3021B

La forma de onda multinivel SHE se cargd en un generador de funciones/arbitrario de un so-
lo canal Tektronix AFG 3021B, un instrumento de 250 MS/s con un ancho de banda de 25
MHz que puede almacenar y reproducir formas de onda arbitrarias. Se etiqueté como "Wave-
formmultinivel”, lo que confirmé que el patron de escalon de voltaje generado a partir de los
angulos de conmutacion de Newton-Raphson se habia cargado correctamente en la memoria

del instrumento tal y como se muestra en la Figura 5.11.

WED A b Cont ,
60,000 000k Anglitude

Offset

High Level

Figura 5.11: Generacion de la sefial

Los parametros utilizados para generar la sefial, leidos del instrumento, fueron:

» Frecuencia fundamental: 60 Hz

» Amplitud de la sefial: 3 V,, (pico a pico)
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» Desfase: 0°
= Desfase de CD: 0 mV

= Modo de operacion: Arbitrario Continuo

La ventana de previsualizacion del instrumento muestra el perfil multinivel tipico, como la
forma escalonada caracteristica de la forma de onda SHE con multiples transiciones distin-
tas en el semiciclo positivo, seguidas de un semiciclo negativo perfectamente simétrico. La
ventana temporal abarca exactamente un periodo fundamental de aproximadamente 16.7 ms
(1/60 Hz), y la ventana de voltaje se encuentra en el rango de -1.500 V a 1.500 V alrededor de
la linea base cero. Esto es lo esperado considerando que los niveles multinivel normalizados
son (0, I, A), que se escalan al total de 3 V,,, de la salida. La apariencia visual de la forma
de onda, que consiste en una serie de pulsos de voltaje mas altos y estrechos en los cruces
por cero y pulsos de voltaje medio mas anchos en los picos, concuerda cualitativamente con
la forma teérica SHE con M, = 0.76, que tiene 6 angulos de conmutacion en cada cuarto de

periodo.

5.7.2 MEebIiciON EspeEcTRAL: OsciLoscorio FLUKE 196C

La salida del AFG 3021B se conect6 al osciloscopio Fluke 196C Color, un osciloscopio y
analizador de espectro portatil de 100 MHz y 1 GS/s. El instrumento se configuré en modo
Espectro con una escala logaritmica de frecuencia y un rango de tiempo de 10 Hz a 100
kHz para medir todo el contenido armoénico de la sefial. Se activo el modo de retencion en el
instante deseado para capturar el espectro. La lectura de voltaje CD mostrada en el panel del
instrumento fue de aproximadamente 0.001 V, lo que indica una ausencia de desplazamiento
de CD significativo. El voltaje RMS medido fue de 1.76 V, que coincide con la configuracion

de 3 V,,, del generador.
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5.7.2.1 OBSERVACIONES DEL ESPECTRO

Las caracteristicas observadas en el Fluke 196C son: La linea espectral més grande se en-
cuentra en la frecuencia fundamental de 60 Hz, con una amplitud de ~ 1 — 2V en escala
logaritmica, lo que confirma que la forma de onda SHE produce la frecuencia fundamental

objetivo.

Figura 5.12: Observacion del espectro en el osciloscopio.

Tal y como se observa en la Figura 5.12 un grupo de lineas espectrales aparece entre 700 Hz
y 10 kHz después de la fundamental. En el eje de frecuencia logaritmico del Scopemeter, esto
corresponde a los 6rdenes armonicos a partir del 11° o 12°. La aparicion de lineas espectrales
en este rango tiene sentido, dado que los dngulos de conmutacion se calcularon para anular
los armonicos 3°, 5°, 7°, 9° y 11°, por lo que el 13° armoénico (13 * 60 Hz = 780 Hz) es el
orden armonico mas bajo posible. Por lo tanto, las lineas espectrales que aparecen en el rango
de subkilohertz y kilohertz no constituyen un fallo de la forma de onda SHE, sino que son
fisicamente correctas. Los rangos correspondientes a los armonicos cancelados, a saber, el

3° (180 Hz), el 5° (300 Hz), el 7° (420 Hz), el 9° (540 Hz) y el 11° (660 Hz), no parecen
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mostrar lineas espectrales dominantes por encima del nivel de ruido del instrumento, aunque
la verificacion precisa del nulo esta limitada por la escala logaritmica del eje vertical y la

resolucion del instrumento portatil.

Por encima de 1 kHz, la amplitud de las lineas espectrales disminuye con la frecuencia, como
se espera para la reduccion del contenido armonico con la frecuencia en una forma de onda

escalonada, y disminuye como 1/n para el n-ésimo armonico.

5.7.2.2 LIMITACIONES DE LA MEDICION

Existen varias limitaciones en la medicion que deben tenerse en cuenta. El osciloscopio Fluke
196C es un dispositivo portatil atil; sin embargo, la resolucion y el rango dinamico son con-
siderablemente inferiores a los de un analizador de espectro real o la herramienta de analisis
de FFT del Powergui proporcionada por Simulink. En particular, la representacion logaritmi-
ca de la frecuencia reduce la region donde se encuentran los armoénicos eliminados por SHE
(180 — 660 Hz), lo que hace casi imposible obtener una lectura precisa de la amplitud de cada
orden armonico, e incluso dificil diferenciar los picos de los armdnicos adyacentes. Se nece-
sita una resolucion de frecuencia mucho mejor que la que se muestra (en el rango de 0 a 1

kHz) para demostrar con precision que cada armonico eliminado tiene una amplitud cero.

5.8 CONCLUSIONES

Se implement6 un circuito de simulacion en MATLAB/Simulink. La forma de onda SHE
precalculada en el codigo 4.2 se inyecta a través de una fuente de voltaje controlada, pasa

por el filtro LC y una carga RL, y se analiza tanto en el dominio del tiempo como en el de
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la frecuencia. La forma de onda de entrada muestra una antisimetria de media onda estricta
y el perfil escalonado multinivel esperado. Esto confirma que el patrén de conmutacion se

implementd correctamente.

El anélisis FFT de la sefial de salida muestra una THD del 42.08 % en la forma de onda sin
filtrar. El arménico dominante es el 13° (780 Hz), que representa aproximadamente el 29 % de
la fundamental. Los armdnicos objetivo del 3° al 11° estan practicamente ausentes del espectro.
Esta alta DAT en la sefal sin filtrar es esperable, ya que la estrategia SHE no elimina el 13°
armoénico ni los superiores; esa funcion corresponde al filtro LC. En la simulacion se observa

una respuesta transitoria en la carga ya que el circuito parte de 0 V.

En la validacion experimental se utilizé un generador de formas de onda arbitrarias Tektronix
AFG 3021B para reproducir la forma de onda SHE y un osciloscopio Fluke 196C en mo-
do analizador de espectro para observar su contenido armoénico. Las mediciones espectrales
muestran que las lineas dominantes aparecen por encima de 700 Hz, lo que coincide con el 13°
armoénico como el orden no cancelado més bajo. Los rangos de frecuencia de los armdnicos
cancelados no presentan picos espectrales significativos, lo que respalda los resultados teori-
cos, aunque existen algunas limitaciones en la resolucion de medicion debido a la portabilidad

del instrumento.
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Comentarios Finales

6.1 CONCLUSIONES

En este trabajo se resolvid con éxito el problema de la distorsion armonica en convertidores
multinivel modulares monofasicos mediante una estrategia de SHE basada en un enfoque ted-
rico, numérico y de simulacion. Durante el proceso de desarrollo se confirmé que es posible
mejorar significativamente la calidad de la forma de onda del voltaje de salida mediante una
cuidadosa seleccion de los angulos de conmutacion del convertidor, sin necesidad de conmu-

tacion de alta frecuencia ni de una etapa de filtrado adicional.

En el aspecto tedrico, se desarrollo una so6lida teoria sobre topologias de convertidores multi-
nivel y andlisis armonico de sistemas de electronica de potencia. El MMC demostro ser una

topologia muy prometedora para la generacion de energia de calidad en electronica de po-
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tencia debido a su topologia modular y su capacidad para generar formas de onda de voltaje
escalonadas. Mediante el analisis de series de Fourier, se derivo la relacion directa entre los
angulos de conmutacion y el contenido armoénico de la forma de onda del voltaje de salida, lo

que permitié formular claramente el problema de la SHE.

La técnica SHE se formula como un sistema de ecuaciones trascendentales no lineales. En
este caso, el primer armonico de la forma de onda del voltaje de salida se establece en un
valor especifico, mientras que los armoénicos de orden inferior restantes se fuerzan a cero.
Se demostrd que obtener soluciones analiticas para este problema, debido a su no linealidad,
resulta intratable, por lo que es necesario utilizar métodos numéricos para obtener posibles

soluciones.

En esta tesis, se empled el método de Newton-Raphson como técnica numérica para resolver
las ecuaciones de SHE. Los resultados mostraron una convergencia rapida y precisa para
condiciones iniciales adecuadas. El enfoque de continuacion del MI resulté muy eficaz para
mantener la estabilidad y evitar dificultades de convergencia. Esto confirmo6 que el método
de Newton-Raphson es apropiado para resolver problemas de eliminacion de armoénicos en

convertidores multinivel.

Para evaluar el método implementado, se utilizé para calcular los dangulos de conmutacion.
Estos angulos se calcularon mediante un algoritmo numérico desarrollado en MATLAB, que
empled el método de Newton-Raphson para resolver las ecuaciones de SHE. La simulacion
del MMC se realizo con Simulink. La herramienta MATLAB se integr6é con Simulink para
aplicar directamente los angulos de conmutacion calculados al MMC y simular su compor-
tamiento de forma mas realista. Los resultados de la simulacién han demostrado que, utili-
zando angulos de conmutacion calculados, se elimina el armonico objetivo, como se observa

claramente en el espectro armoénico del voltaje de salida calculado mediante la FFT. La DAT
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también ha mostrado una mejora en el contenido armoénico en comparacion con otras estra-
tegias, lograndose esto manteniendo baja la frecuencia de conmutacion. Se encontro que el

componente fundamental corresponde al MI calculado.

Otro punto clave es mencionar que el método implementado en esta tesis es muy genérico y
puede extrapolarse a mas niveles de convertidores o para la eliminacion de armonicos de orden
superior. Como se explicod anteriormente, la arquitectura MMC tiene un concepto modular y
la formulacion para SHE es escalable, lo que permite su uso en sistemas de mayor escala y
aplicaciones de mayor potencia. Sin embargo, a medida que aumenta el nimero de dngulos, el
sistema no lineal se vuelve mas complejo, lo que puede requerir el uso de técnicas numéricas

o métodos de optimizacion mas sofisticados.

Para concluir, la metodologia presentada en esta tesis demuestra que la integracion de técnicas
de analisis armdnico, métodos numéricos y software de simulacion proporciona un resultado
eficaz para el disefio y la evaluacion de técnicas de conmutacion avanzadas para convertidores
electronicos de potencia. Los resultados satisfactorios de la simulacion del método de SHE
mediante el algoritmo de Newton-Raphson demuestran que puede utilizarse eficazmente en

el disefio de un rendimiento armoénico mejorado para los MMC.

6.2 CONTRIBUCIONES

Una de las principales contribuciones de este trabajo es el desarrollo e implementacion de
un algoritmo numérico basado en el método de Newton-Raphson. Este algoritmo resuelve el
sistema de ecuaciones trascendentales no lineales vinculado a la técnica SHE en un MMC
monofasico de 5 niveles. A diferencia de métodos mas amplios encontrados en la literatura,

este algoritmo incluye un factor de amortiguacion y una estrategia de continuacion del indice
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de modulacion. Estas caracteristicas mejoran en gran medida la estabilidad de la convergencia
y permiten soluciones validas en una amplia gama de valores de MI sin necesidad de volver

a calcular las condiciones iniciales manualmente.

Este trabajo también presenta una metodologia completa que conecta el calculo numérico de
angulos de conmutacién en MATLAB con su implementacion en un entorno de simulacion en
Simulink. La forma de onda sintetizada actia como entrada a una fuente de voltaje controlada.
Esta conexion permite una evaluacion del rendimiento armonico del convertidor, incluidos los
efectos del filtro LC y la carga RL. Elimina la necesidad de simular explicitamente los dispo-

sitivos semiconductores, lo que reduce la complejidad computacional y facilita el analisis.

En términos de analisis de armoénicos, la herramienta FFT del bloque Powergui demostrd que
los armoénicos de orden 3, 5, 7, 9 y 11 fueron efectivamente cancelados en la sefal de salida
del convertidor. Las amplitudes en el espectro eran practicamente insignificantes. Esto mues-
tra que la estrategia SHE implementada logra su objetivo principal, desplazando el contenido
armonico dominante hacia el armonico 13. Este armonico puede reducirse efectivamente me-

diante el filtro LC de segundo orden disefiado en este trabajo.

Ademas, se realiz6 una validacion experimental inicial generando la forma de onda SHE con
un generador de funciones arbitrarias Tektronix AFG 3021B. Las caracteristicas espectrales
se analizaron utilizando un osciloscopio Fluke 196C en modo analizador de espectro. Esta
prueba confirma que el patron de conmutacion calculado se puede reproducir fisicamente y

que sus propiedades espectrales se alinean con los resultados tedricos y de simulacion.

Para finalizar, la metodologia propuesta aqui se puede escalar. Tanto la formulacién matema-
tica del SHE como el algoritmo de Newton-Raphson pueden extenderse a convertidores con

mas niveles o para eliminar armonicos de orden superior. Esto se logra simplemente aumen-
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tando el namero de angulos de conmutacioén y ecuaciones en el sistema. Esto posiciona el
trabajo como una base solida para futuras investigaciones centradas en la implementacion de

hardware de convertidores modulares multinivel mas grandes y potentes.

6.3 RECOMENDACIONES PARA FuTUrOS TRABAJOS

Una sugerencia para futuros trabajos seria ampliar la estrategia SHE para construir un prototi-
po fisico completo del MMC monofasico. Este prototipo deberia incluir dispositivos semicon-
ductores reales como MOSFET (Transistores de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor)
o IGBT (Transistores Bipolares de Puerta Aislada), junto con sus circuitos de activacién y con-
trol. La validacion experimental presentada en este trabajo se centrd en reproducir la forma
de onda con un generador de funciones arbitrario. La construccion de un prototipo operativo
permitiria evaluar el desempefio del algoritmo en condiciones reales de conmutacion, conside-
rando factores como tiempos muertos, caidas de voltaje en los semiconductores y variaciones

en el voltaje de los capacitores del submodulo.

También se recomienda implementar el algoritmo de célculo del &ngulo de conmutacion en
plataformas de control en tiempo real como DSP (Procesador Digital de Senales) o FPGA
(Matriz de Puertas Logicas Programables en Campo), utilizando soluciones precalculadas
almacenadas en tablas de busqueda indexadas por el indice de modulacion. Esto permitiria
el ajuste dinamico de los angulos de conmutacion a los cambios en la referencia de voltaje o
las condiciones de carga, haciendo que el sistema sea mas aplicable en entornos de energia

renovable o de accionamiento industrial donde el MI no es constante.
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Ademas, seria valioso investigar mejores estrategias de optimizacion para resolver las ecuacio-
nes SHE, especialmente para configuraciones con una gran cantidad de niveles donde el sis-
tema de ecuaciones no lineales se vuelve mucho mas complejo. El método Newton-Raphson
puede enfrentar problemas de convergencia en estos casos. Otras técnicas han demostrado

resiliencia a las multiples soluciones comunes en problemas SHE de alto orden.

En conclusion, para futuros trabajos o investigaciones, es recomendable ampliar el estudio al
caso de tres fases del MMC. Esto deberia incluir el andlisis del equilibrio de voltaje en los
submoddulos de capacitores y el control de la corriente de circulacion entre brazos, aspectos
que este trabajo no abordé debido a su enfoque en circuitos monofasicos. Esta ampliacion
contribuiria significativamente al disefio de sistemas de conversion de energia de media y alta
tension con bajo contenido de armoénicos. Estos sistemas podrian aplicarse en la transmision
de energia de CD de alto voltaje y en la integracion de fuentes de energia renovables en la red

eléctrica.

6.4 AcTIVIDADES REALIZADAS

En la primera etapa del trabajo se llevd a cabo una revision sobre las topologias de converti-
dores multinivel, con énfasis en el MMC y sus técnicas de modulacion asociadas. A partir de
esta revision se establecio el marco tedrico de la investigacion, permitiendo la comprension
de los fundamentos de la conversion CD-CA, el analisis de series de Fourier aplicado a for-
mas de onda escalonadas y la formulacion matematica de la técnica SHE. Esta etapa permitié
identificar el método de Newton-Raphson como la herramienta numérica mas adecuada para
la resolucion del sistema de ecuaciones trascendentales no lineales que define los angulos de

conmutacion 6ptimos.
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Posteriormente, se desarroll6 e implement¢ el algoritmo de célculo de 4ngulos de conmutacion
en MATLAB, programando el método de Newton-Raphson con factor de amortiguamiento y
estrategia de continuacion del indice de modulacion. Se verifico la convergencia del algoritmo
paraun MI de M, = 0.76, obteniendo los seis angulos de conmutacion correspondientes. Con
estos angulos se construyo la forma de onda de voltaje multinivel escalonada, aplicando las
condiciones de simetria de cuarto de onda y antisimetria de media onda para construir el ciclo
completo de 27r. Adicionalmente, se disefo el filtro LC de salida y se caracteriz6 su respuesta
en frecuencia mediante un diagrama de Bode, confirmando su correcta operacion entre la

frecuencia fundamental y el primer armoénico no cancelado.

En la etapa de simulacion, se construy6 el modelo del circuito en MATLAB/Simulink utili-
zando la caja de herramientas Simscape Power Systems, integrando la forma de onda SHE
precalculada como entrada a una fuente de voltaje controlada, junto con el filtro LC y una
carga RL. Se realizaron mediciones de las sefales de entrada y salida mediante osciloscopios
virtuales y se efectuo el analisis armonico completo utilizando la herramienta FFT del bloque
Powergui, verificando la cancelacion de los armonicos objetivo y evaluando la DAT de la

sefial de salida.

También se realiz6 una validacion experimental inicial en laboratorio, en la cual la forma
de onda SHE calculada fue cargada en un generador de funciones arbitrarias Tektronix AFG
3021B y reproducida fisicamente a una frecuencia fundamental de 60 Hz con una amplitud de
3 V,p. El contenido espectral de la sefial generada fue medido y registrado con un osciloscopio
Fluke 196C operando en modo analizador de espectro, confirmando la ausencia de componen-
tes armonicos dominantes en las frecuencias correspondientes a los 6rdenes cancelados por

la estrategia SHE y validando experimentalmente los resultados obtenidos en la simulacion.
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6.5 PuUBLICACIONES Y DIFUSION DEL TRABAJO

6.5.1 ARrTicuLOS

6.5.1.1 ATICTAC 2025

Castillo Del Angel J.A., Manriquez Ramirez J.F., Castillo Gutiérrez R., Garcia Vite P.M. Im-
plementacion de una estrategia de eliminacion de armonicos para un convertidor modular
multinivel monofasico. Transversalidad Cientifica y Tecnoldgica, Vol. 9, No. 1, pp. 13-22,

2025. Academia Tamaulipeca de Investigacion Cientifica y Tecnoldgica, A.C.

Este articulo constituyd una aportacion directa al desarrollo de la tesis, al consolidar la for-
mulacion matematica de la estrategia SHE mediante series de Fourier con simetria de cuarto
de ciclo, la resoluciéon numérica del sistema de ecuaciones no lineales a través del método
de Newton-Raphson implementado en Wolfram Mathematica, y la validacién mediante si-
mulacion en MATLAB/Simulink con analisis espectral por FFT. Los resultados publicados
confirmaron la supresion efectiva de los armonicos de orden 3° al 11°, estableciendo una base

formal y citable para los capitulos de metodologia, desarrollo y resultados de este trabajo.
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6.5.1.2 AMM 2025

Castillo Del Angel J.A., Arvizu Rodriguez L.E., Manriquez Ramirez J.F., Garcia Vite P.M.,
Castillo Gutiérrez R. Implementacion de una estrategia de eliminacion de armonicos para
un convertidor modular multinivel monofasico. Memorias del 17° Congreso Internacional
de la Academia Mexicana Multidisciplinaria, 2025. Universidad Auténoma de Tamaulipas,

Tampico, Tamaulipas.

Este articulo amplié y complemento los resultados presentados en la ponencia oral del mis-
mo congreso, consolidando la descripcion detallada de la topologia MMC monofasico con
submodulos de medio puente, el analisis de los cuatro modos de operacion del submoédulo de
medio puente y la formulacion del sistema de ecuaciones trascendentales SHE con distribu-
cion D(3,3). La publicacion aporto la documentacion formal de los d&ngulos de conmutacion
optimos obtenidos para un indice de modulacion de M, = 0.76, asi como la validacion me-
diante andlisis espectral FFT en MATLAB/Simulink, confirmando la supresion de los armo-
nicos de orden 3° al 11°. Este trabajo contribuy¢ directamente a los capitulos de desarrollo y
resultados de la presente tesis al proporcionar una referencia citable del proceso completo de

implementacion de la estrategia SHE en el convertidor modular multinivel.
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6.5.2 PoONENCIAS

6.5.2.1 STEAM TAMAULIPAS

Reconocimiento otorgado por la Secretaria de Educacion de Tamaulipas, a través del Progra-
ma Ensefianza Vivencial de las Ciencias, por participacion como Auxiliar de Tallerista en el
Taller Electromagnetismo, La Fuerza Invisible, en el marco del evento ’Viernes de Detectives
del Conocimiento, Ciencia y Cultura’STEAM Tamaulipas. Instituto Tecnologico de Ciudad

Madero, Ciudad Madero, Tamaulipas, 25 de octubre de 2024.

Durante esta actividad de divulgacion cientifica dirigida a estudiantes de educacion basica,
se participd en la ensefianza vivencial de conceptos fundamentales del electromagnetismo,
area estrechamente vinculada con los fundamentos tedricos de los convertidores de potencia
abordados en esta tesis. La actividad refleja el compromiso con la transferencia del conoci-
miento cientifico y tecnoldgico hacia la comunidad, en el marco de la formacion integral del

posgrado.

6.5.2.2 AcCADEMIA MEXICANA MULTIDISCIPLINARIA

Castillo Del Angel J.A., Arvizu Rodriguez L.E., Manriquez Ramirez J.F., Castillo Gutiérrez
R., Garcia Vite P.M. Implementacion de una estrategia de eliminacion de armonicos para un
convertidor modular multinivel monofasico. Ponencia Oral presentada en el 17° Congreso In-
ternacional de la Academia Mexicana Multidisciplinaria, bajo el tema central Lo Multidisci-
plinario ante los nuevos retos del futuro del Desarrollo Tecnoldgico, Innovacion y Sustentabi-
lidad”. Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Universidad Autonoma de Tamaulipas,

Tampico, Tamaulipas, 12—14 de marzo de 2025.
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En este congreso internacional de caracter multidisciplinario se expusieron los resultados ob-
tenidos en el desarrollo de la presente tesis, relativos a la implementacion de la estrategia SHE
en un convertidor modular multinivel monofésico, incluyendo la formulaciéon matematica, la
resolucion numérica mediante Newton-Raphson y la validacion por simulacion en MATLA-

B/Simulink.

6.5.2.3 InNovaTEec 2025

Castillo Del Angel J.A., Reyes Garcia B.L., Del Angel Arredondo J.M., Manriquez Ramirez
J.F., Castillo Guzman J.N. PhoTech: Sistema de monitoreo de variables de una instalacion
fotovoltaica para el andlisis de sefiales. Proyecto presentado en el evento InnovaTec 2025,
bajo la asesoria del Dr. Pedro Martin Garcia Vite. Instituto Tecnoldgico de Ciudad Madero,
2025.

En este evento de innovacion tecnoldgica se presento el proyecto PhoTech, una propuesta de
sistema de monitoreo inalambrico en tiempo real de variables fisicas de instalaciones fotovol-
taicas, tales como temperatura e irradiancia, con el objetivo de analizar la calidad y cantidad
de energia generada por paneles solares. Si bien este proyecto es independiente al tema central
de la tesis, se vincula directamente con el 4rea de aplicacion de los convertidores de potencia
estudiados en este trabajo, dado que los sistemas de energia solar fotovoltaica constituyen
una de las principales motivaciones para el desarrollo de convertidores modulares multinivel

eficientes y de alta calidad de sefial.
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6.5.2.4 EJIT 2024

Castillo Del Angel I.A. Implementacion de una estrategia de eliminacién de armonicos para
un convertidor modular multinivel monofasico. Ponencia presentada en el Encuentro de Jove-
nes Investigadores Tamaulipas 2024, organizado por el Gobierno del Estado de Tamaulipas,
la Secretaria de Educacion, el Consejo Tamaulipeco de Ciencia y Tecnologia (COTACYT),
la Universidad Auténoma de Tamaulipas (UAT) y el CONAHCYT. Cd. Victoria, Tamaulipas,
10 y 11 de octubre de 2024. En este encuentro estatal dirigido a jovenes investigadores se
expuso el tema central de la presente tesis, relativo a la implementacion de la estrategia de
eliminacion selectiva de armonicos para un convertidor modular multinivel monofasico, con-
tribuyendo a la difusion de los avances de investigacion en el &mbito cientifico y tecnologico

de la region.

6.5.2.5 EIJIT 2025

Castillo Del Angel J.A. Implementacion de una estrategia de eliminacion de arménicos pa-
ra un convertidor modular multinivel monofasico. Ponencia presentada en el Encuentro de

Jovenes Investigadores Tamaulipas 2025 (EJIT 2025). Tamaulipas, 2025.

En este encuentro, continuando con la difusion de los resultados de la presente tesis, se presen-
td nuevamente el trabajo relativo a la implementacion de la estrategia SHE en un convertidor
modular multinivel monofésico, con el titulo corregido respecto a la edicion anterior del even-

to.
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