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Disefio e implementacion de un inversor MMC con algoritmo de control de voltajes en los

capacitores

Resumen

Presenta: Alfredo Yojanam Alejandre Lopez

Asesor: Dr. Pedro M. Garcia Vite

En el presente trabajo en el cual se disefié un inversor multinivel de cd-ca implementando
un algoritmo de balanceo en los voltajes de los capacitores y en este convertidor se realizo el es-
tudio necesario para poder saber el nimero de submoédulos (SMs) que se requieren para generar
7 niveles en la salida, se simularon todas sus partes, en dicha simulacién fue implementado un

inversor monofdasico y otro trifdsico junto con el algoritmo de balanceo de voltaje.

Al abordar el tema de los Convertidores Multinivel, se habla de cada componente; sub-
modulos o celdas de médulos bidireccional conectadas en cascada con un conductor buffer en
cada pierna o fase. Para llevar a cabo la tarea de conversion los inversores tradicionales de 2
niveles son ampliamente utilizados pero presentan desventajas como pérdidas de conmutacion
y la necesidad de grandes filtros. Para enmendar estos problemas se desarrollaron tecnologias
multinivel como el inversor de diodo anclado, el inversor de capacitor flotante y el inversor de
fuentes independientes en cascada, la caracteristica de este dltimo, es la capacidad de alto voltaje
con dispositivos de voltaje limitado, baja distorsién arménica, menor pérdida de conmutacidn,
eficiencia alta, buena compatibilidad electromagnética, facilidad de distribucién y encapsulado

para optimizar el circuito ya que cada nivel de voltaje tiene la misma estructura.
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Considerando que los MMC, se pueden modular a frecuencias de linea de 60 Hz, los voltajes
de los capacitores de cada submddulo se pueden ver desbalanceados, lo cual provoca una des-
estabilidad del inversor, la cual es necesaria una estrategia de control que combine una técnica
de modulacién, permitiendo el balanceo y el control de cada voltaje, con el fin de sintetizar un
voltaje controlado en la salida del inversor multinivel, se propone un algoritmo que ordene y
balancé los voltajes de cada capacitor. Dicho algoritmo de control basado en un ordenamiento
por comparacion se puede tener un control local para cada subrama en el MMC, asi la tarea de
regulacidn se ataca localmente, de esta forma siendo controlada por un microcontrolador maes-

tro.

Los convertidores de c.d. a c.a. se consideran como inversores su objetivo principal es mo-
dificar un voltaje de entrada de c.d. a un voltaje simétrico de salida c.a. con una magnitud y
frecuencia deseada. El voltaje como la frecuencia puede ser fija o variable. En la actualidad los
inversores multinivel se consideran como los convertidores de potencia con mayor demanda en
la industria, por ser los mds adecuados para aplicaciones donde se requiera media tension y alta
potencia. Existen diversos algoritmos de balanceo para regular el voltaje en los capacitores, cu-
ya funcién principal es ordenar los voltajes en cada capacitor y elegir quien se carga o se va a

descargar. Segun la direccion de la corriente del brazo.

Las siguientes simulaciones de un MMC monofasico se emplea el algoritmo, al igual de
un diagrama hecho en Simulink que usa 6 SMs, para cada brazo, esos SMs estdn dentro de un
bloque, dentro de los cuales se ven mds bloques de sefiales en el Simulink y su estructura lo
componen de 4 bloques, los bloques de sefial como : el bloque que genera las sefiales triangula-
res, el bloque sefial PWM, mientras otro bloque se encarga de medir el voltaje de cada SM y la
corriente total de cada brazo y por ultimo se manda al bloque del algoritmo propuesto del pro-
yecto. La sefal de voltaje triangular entra a un bus para ser enviada después al bloque PWM. La
modulacion de ancho de pulso es la comparacién de una sefal triangular o sefial portadora contra
una sefial senoidal o referencia. Avanzando al capitulo 4 se describen los resultados del inversor,
utilizando la teoria explicada en el capitulo 2, el fin de decidir la cantidad de SMs con el fin de

generar una onda escalonada de 7 niveles parecida a una onda senoidal, se muestran las valida-
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ciones experimentales con un SM, 4 SMs y 6 SMs, el uso de 2 microcontroladores ATmega 328p
para generar las sefiales de control de los transistores. Recordando que dependiendo de que nivel

se necesite se realiza el estudio para obtener el nA°mero de SM requeridos para el nivel deseado.

Palabras claves— convertidor modular multinivel (MMC), Modulacién Vector espacial (SVM),

Modulacién de ancho de pulso (PWM), Submédulo (SM).



Design and implementation of an MMC inverter with voltage control algorithm in the

capacitors

Abstract
Presents: Alfredo Yojanam Alejandre Lopez
Advisor: Dr. Pedro M. Garcia Vite

In the present work in which a multi-level inverter of cd-ca was designed implementing a
balancing algorithm in the voltages of the capacitors and in this converter the necessary study
was carried out to be able to know the number of SMs that are required to generate 7 levels in
the output, all its parts were simulated, in this simulation a single-phase and three-phase inverter

was implemented together with the voltage balancing algorithm.

When addressing the issue of Multilevel Converters, each component is discussed; submo-
dules or bidirectional module cells connected in cascade with a buffer conductor in each leg
or phase. In order to carry out the conversion task, the traditional 2-level inverters are widely
used but have disadvantages such as switching losses and the need for large filters. To correct
these problems, multilevel technologies were developed, such as the clamped diode inverter,
the floating capacitor inverter and the inverter from independent sources in cascade. The latter’s
characteristic is the high voltage capacity with limited voltage devices. low harmonic distortion,
lower switching loss, high efficiency, good electromagnetic compatibility, ease of distribution

and encapsulation to optimize the circuit since each voltage level has the same structure.

Considering that MMCs can be modulated at 60 Hz frequencies, the voltages of the capa-

citors of each submodule can be seen unbalanced, which causes an inverter’s instability, which
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is necessary a strategy of control that combines a modulation technique, allowing the balancing
and control of each voltage, in order to synthesize a controlled voltage at the output of the mul-
tilevel inverter, an algorithm is proposed to order and balance the voltages of each capacitor.
Suchas control algorithm based on a sorting by comparison can have a local control for each
sub-branch in the MMC, so the regulation task is attacked locally, in this way being controlled

by a master microcontroller.

The converters of c.d. a.c. The inverter’s main objective is to modify an input voltage of c.d.
at a simulated output voltage c.a. with a desired magnitude and frequency. The voltage as the
frequency can be fixed or variable. Currently multilevel inverters are considered as the power
converters with the highest demand in the industry, as they are the most suitable for applications
where medium voltage and high power are required. There are several balancing algorithms to
regulate the voltage in the capacitors, whose main function is to order the voltages in each ca-
pacitor and choose who is charging or going to download. According to the direction of the arm

current.

n the proposed algorithm, it first contemplates the ordering of the sMs voltage, according to
the voltage level present in them. The following simulations of a single-phase MMC algorithm
is used, as well as a diagram made in Simulink that uses 6 SMs, for each arm, those SMs are
inside a block, within which more blocks of signals are seen in the Simulink and its structure
consists of 4 blocks, the signal blocks such as: the block that generates the triangular signals, the
PWM signal block, while another block is responsible for measuring the voltage of each SM and
the total current of each arm and finally it is sent to the block of the proposed algorithm of the
project. In the internal module of the algorithm the following blocks are observed: C'M P,
and CM Py, inside is part of the algorithm whose function is to order the voltage of the ca-
pacitors, another existing block is the one of synchronization is a logic gate XOR, responsible
for choosing who is inserted and who does the opposite and finally is a block of registration.
Advancing to chapter 4 the results of the investor are described, using the theory explained in
chapter 2, in order to decide the amount of SMs in order to generate a stepped wave of 7 levels

similar to a sine wave, the experimental validations are shown with a SM, 4 SMs and 6 SMs,
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the use of 2 ATmega 328p microcontrollers to generate the control signals of the transistors.
Remembering that depending on what level is needed the study is done to obtain the number of

SM required for the desired level.

Keywords— Modular Multilevel converter (MMC), Pulse width modulation (PWM), Space
vector modulation (SVM), Submdédulo (SM).
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Capitulo

Introduccion

En este Capitulo se aborda el tema de los convertidores multinivel, en la topologia
del convertidor modular multinivel (MMC del inglés, Modular Multilevel Converter) se
componen por: submodulos (SMs) o celdas del modulo bidireccional maltinivel en cascada,
conectadas en serie con un inductor buffer en cada pierna o fase. Cada SM estad compuesto
por la configuracion de medio puente (HB), en el HB se compone por dos MOSFETSs como
elemento de conmutacién y un capacitor de almacenamiento, en particular el convertidor
modular multinivel [1], cuyo fin es convertir un voltaje de entrada de corriente directa (c.d.)
a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna (c.a.), controlado en magnitud y
frecuencia deseada. Esta nueva topologia ha tomado mucha popularidad en recientes afios
como una alternativa muy importante en el area de alta potencia y media tension [1]. Para
llevar a cabo esta tarea de conversion, los inversores tradicionales de dos niveles son
ampliamente utilizados, pero presentan algunas desventajas como: las pérdidas por
conmutacion y la necesidad de grandes filtros para extraer la componente fundamental.
Para enmendar estos problemas se han desarrollado tecnologias multinivel como el inversor
de diodo anclado, el inversor de capacitor flotante y, por Gltimo, el inversor de fuentes
independientes en cascada. La caracteristica principal de este inversor de fuentes
independientes en cascada es la capacidad de alto voltaje con dispositivos de voltaje
limitado, baja distorsion arménica (THD), menor pérdida de conmutacion, eficiencia alta,
buena compatibilidad electromagnética, la facilidad de distribucién y el encapsulado para
optimizar el circuito ya que cada nivel de voltaje tiene la misma estructura. Se pueden usar
técnicas de conmutacion suaves para reducir las pérdidas por conmutacion y la eliminacién
de filtros en la salida. Por otro lado, algunas de las desventajas son: la necesidad de fuentes
de c.d. para cada inversor, al incrementar el nimero de niveles, se vuelve mas complejo el
control de voltaje.

El MMC se alimenta con una fuente de c.d. o dos y aparece el inconveniente en esta
topologia, al verse desbhalanceado el voltaje de los capacitores de cada submaodulo, provoca
una desestabilizacion. A continuacion, se presenta la propuesta de disefio y ejecucion de un
algoritmo, para que regule el voltaje, con el fin de un control de cada subrama del
convertidor multinivel.
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1.1. Antecedentes

Los inversores de voltaje convierten la energia proveniente de una fuente de c.d. de entrada a
un voltaje de c.a. controlado de salida en magnitud, frecuencia y fase. Los inversores de potencia
son empleados en automdviles, sistemas de c.a. que se alimentan con la energfa de una baterfa,

energias alternas, por ejemplo, de los aerogeneradores, de los paneles solares [2].

Tradicionalmente, para aplicaciones industriales son empleados los inversores de potencia
de dos niveles, sin embargo, tienen algunas desventajas como las pérdidas por conmutacién
que depende del tipo de modulacién y la necesidad de grandes filtros, debido a su alto contenido
armonico. Para solventar algunos inconvenientes se han propuesto topologias de inversores mul-
tinivel como la del capacitor flotante y la del diodo anclado. Estos inversores multinivel tienen

la limitante de [2]:

1. Sélo generar hasta 3 niveles sin que se presenten problemas de desequilibrio en el inversor.

2. Si se usa mas de tres niveles se presenta el problema de desequilibrio en el voltaje de los

capacitores.

3. Un control mds complejo, asi como también un alto nivel de distorsién arménica total

(THD).

Recientemente, se han propuesto tecnologias de convertidor modular multinivel (MMC del
inglés, Modular Multilevel Converter) para mitigar las desventajas de los inversores convencio-
nales ya mencionados. Algunas ventajas de los MMCs son: tedricamente, no tienen la limitante
en cuanto al nimero de niveles debido a que se pueden conectar mds submddulos; se reduce el
filtro de salida; y facilidad en el control desde el punto de vista del sistema de potencia. Sin em-
bargo, el MMC presenta algunos inconvenientes como: al incrementarse el nimero de niveles, el
control de voltaje se vuelve mas complejo; el nimero de semiconductores aumenta, no obstante

con capacidades de potencia menores, la magnitud por nivel es constante [2].
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1.2. Planteamiento del problema

Considerando que los MMCs se pueden modular a frecuencia de linea, 60 Hz por ejemplo,
o a alta frecuencia con una sefial PWM, los voltajes de los capacitores de cada submédulo se
pueden ver desbalanceados, lo cual provocaria una desestabilizacién del inversor. El problema
se incrementa cuando la frecuencia de conmutacién es menor, por lo cual se requiere una estra-
tegia de control que combine una técnica de modulacidn, lo cual permita el balanceo y el control

de los voltajes [1] - [3] .

Por lo tanto, se puede establecer que es necesaria una estrategia de modulacién, por lo cual
permita mantener el voltaje estable de los capacitores de cada submddulo mediante un algorit-
mo de balanceo de voltaje y ordenamiento de la magnitud de los voltajes, con el fin de poder
sintetizar un voltaje de c.a. con niveles constantes, dentro de un rango de regulacién, eliminando
asf la necesidad de un filtro para reducir el THD y también reducir las pérdidas por conmutacién

aplicando técnicas multinivel.

1.3. Propuesta de solucion

Con el fin de sintetizar un voltaje de c.a. con niveles constantes se propone utilizar una
técnica de modulacidn escalonada que permita la correccion de los voltajes en los capacitores, 1o
cual provocard que se reduzca el THD y esto beneficiard la calidad en el voltaje de salida porque
se lograra tener una topologia modular con la posibilidad de incrementar facilmente el nimero
de niveles. Es posible la creacién de este algoritmo basado en un ordenamiento por comparacién

es decir se puede tener un control local para cada submddulo del convertidor multinivel.

1.4. Justificacion

Se requiere disefiar e implementar un algoritmo para el control en los voltajes de los capa-
citores que cumpla con las caracteristicas de desempefio deseadas de velocidad y precision, con

el fin de mantener un voltaje controlable en la salida del inversor multinivel.
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1.5. Objetivo general
Disefar e implementar un inversor MMC monofdsico con un algoritmo de control para el

balanceo de los voltajes en los capacitores.

1.5.1. Objetivos especificos

= Simulacién del inversor monofésico con todos sus componentes.

Disefio del inversor trifasico.

Desarrollar un algoritmo de balanceo y ordenamiento de los voltajes en los capacitores.

Implementar el algoritmo.

Programa de control maestro en el microcontrolador.

1.6. Hipdtesis

Empleando un algoritmo de control basado en un ordenamiento por comparacién se puede
tener un control local para cada subrama en el inversor multinivel y de esta forma la tarea de

regulacién se ataca localmente, siendo controlada por un microcontrolador maestro.

1.7. Alcances y limitaciones

1.7.1. Alcance

= Implementacién de un algoritmo de un inversor de puente completo H.

Implementacién de un algoritmo para el control del voltaje en los submddulos.

Construccion de un prototipo de menor potencia (100W) para validacion experimental.

Programacioén del control maestro.

Disefio del sistema modular.
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1.7.2. Limitaciones

= [nversor bajo estudio de tipo monofésico.

= Nidmero de niveles del prototipo experimental limitado a siete.
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1.8. Conclusion

En el primer Capitulo se declar6, como propdésito principal el disefio e implementacién de
un inversor MMC ya que es una topologia que tomé mucha fuerza en los ultimos afios, existen
los inversores de dos niveles que ya son usados en la industria, pero tienen algunas desventajas,
por eso surgid una nueva topologia multinivel como el capacitor flotante y el diodo anclado para
algunas de estas desventajas sean solucionadas. En los dltimos afios fue propuesto un inversor
multinivel con fuentes independientes ya que no presenta la limitacion de los niveles porque se
agregan mds submoddulos y se reduce el filtro en la salida, sin embargo se presentan algunas
limitaciones en esta nueva topologia como son: al incrementar el nimero de niveles se hace mds
complejo, perdiendo practicidad. Sin embargo, pierde practicidad al aumentar el nimero de ni-

veles ; transistores, el cual el control se hace mis complejo.

Al ser mayor el nimero de niveles que se desea generar, el voltaje de los capacitores de cada
submddulo se empiezan a desbalancear, ya que causa inestabilidad en el inversor, por lo cual se
propone la creacién de un algoritmo de control que regule el voltaje de los capacitores de cada
submddulo, la elaboracién de dicho algoritmo, se basard en un ordenamiento por comparacién
para controlar cada subrama del inversor multinivel y de esta forma la regulacién de los voltajes

en los capacitortes se ataca localmente, siendo regido por un microcontrolador maestro.
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Marco tedrico

En este Capitulo se desarrollan las bases tedricas que permitirdn conocer los
conceptos béasicos de la topologia multinivel, con el fin de poder alcanzar el objetivo de
disefiar un algoritmo de regulacion para la implementacion de un inversor multinivel.

En primer lugar, se partird con una breve descripcion del inversor con el fin de
comprender su principio de operacion. Despueés, se dara una clasificacion de los inversores
multinivel empezando con el nimero de niveles, el tipo de sistema, su topologia y por
ultimo su tipo de modulacion, también en esta clasificacién se mencionaran las topologias
multinivel. No obstante, en este trabajo se enfocard en la topologia de inversores con
fuentes independientes. Posteriormente, se describira el inversor multinivel y se dard una
definicion de su uso. Cabe mencionar que la funcion principal del inversor es sintetizar un
voltaje de salida de c. a. a partir de varios niveles de voltaje de c.d. de entrada, ya que estos
voltajes, al ser sumados, se produce en la salida una onda escalonada, semejante a una
senoidal pura. Por otro lado, esto garantiza la reduccion de THD o contaminacion arménica
y reduce las pérdidas de conmutacion, esta es una gran opcion para la conversion de
energias de c.d. a c.a. porque tiene una alta eficiencia. Ademas, en la actualidad los
inversores multinivel son una gran opcion para la industria, a causa de ser los mas
adecuados para aplicaciones de media tension y alta potencia.

Por otra parte se explicara el analisis de los estados de conmutacion de una celda o
submddulo (SM), es decir, si el submodulo esta participando en generar un nivel de voltaje
al estar insertado o si el SM se encuentra en modo baipas y también se hablara de los tipos
de modulacion que existen para el control del inversor como; modulacion de ancho de
pulso (PWM), modulacion de ancho de pulso senoidal (SPWM), modulacién vector
espacial (SVM), y por otro lado, se explican a detalle los algoritmos de ordenamiento que
existen en la actualidad y por ultimo, una descripcion de los MMC monofasico y trifasico.
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2.1. Descripcion del inversor

Los convertidores de c.d. a c.a. se conocen como inversores [4]. Su objetivo principal es
modificar un voltaje de entrada de c.d. a un voltaje simétrico de salida de c.a. con una magnitud
y una frecuencia deseadas. Tanto el voltaje como la frecuencia puede ser fijo o variables [4]. Un
voltaje variable de salida se puede obtener modificando el voltaje de entrada de c.d., mantenien-
do constante la ganancia del inversor. Por otro lado, si el voltaje de c.d. de entrada es fijo y no
puede ser controlado, se puede obtener un voltaje variable de salida haciendo variar la ganancia
del inversor, lo que se consigue normalmente por modulacién de ancho de pulso (PWM) dentro
del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el voltaje de salida

de c.a. y el voltaje de entrada de c.d. [4].

2.2. Clasificacion de los inversores

En la Figura 2.1 se observa una clasificacion de los inversores de 2 niveles y multinivel, en
esta clasificacién que incluye el tipo de inversor, el tipo de sistema, su topologia y por tltimo su

modulacién [5].
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Figura 2.1: Clasificacion de los inversores.
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2.3. Descripcion del Inversor multinivel

La funcién principal de los inversores multinivel es la de sintetizar una tensién de salida
a partir de varios niveles de tensién de c.d. de entrada. La conformacién de la forma de onda
en la salida es dependiente del nimero de niveles entregados por las fuentes de voltaje, produ-
ciendo una salida escalonada que se aproxima a la sefial sinusoidal deseada, lo que garantiza
un contenido arménico y pérdidas por conmutacién menores. En la actualidad, los inversores
multinivel se consideran como los convertidores de potencia con mayor demanda de utilizacion
en la industria, por ser los mds adecuados para aplicaciones donde se requiera media tensidn y

alta potencia [6].

2.3.1. Topologia del MMC

EnlaFig. 2.2 se muestra un diagrama detallado de un convertidor modular multinivel (MMC)
con una carga trifasica RL y un voltaje de alimentacién de v.4 en la entrada. En este circuito se
observan tres piernas o fases, en cada pierna se incluye un brazo superior y un brazo inferior,
todos los brazos superiores se definen como brazo-a,, brazo-bg, brazo-c, y para los brazos in-
feriores se les denominan brazo-a;, brazo-b;, brazo-c;. Cada brazo se conforma por una celda
conectada en serie con otra, se podrdn conectar hasta n celdas, cada celda es llamada submddulo
(SM). Internamente cada SM estd compuesto por un par de transistores conectados en serie y
en paralelo un capacitor de almacenamiento que en, conjunté forman la configuracién de medio
puente (HB, del inglés half-bridge) o un puente completo (FB, del inglés full-bridge) [7] - [8]
- [9].

La diferencia de emplear un HB y un FB se refleja en la cantidad de estados de conmutacién
permitidos, cada uno estd compuesto por m transistores conectados en serie y fuentes indepen-
dientes conectados cada uno, la configuraciéon HB tiene 2 transistores por brazo mientras que la

FB el doble por cada brazo.

11
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Figura 2.2: Diagrama de un MMC con una carga trifdsica RL.

En el diagrama que se muestra en la Fig.2.2 se usan HBs en cada SM. Los inductores L,
Lys, Les, Lai, Ly, Le; cumplen con la funcién de reducir las corrientes circulantes provocadas
por las pequefias diferencias entre el voltaje de alimentacion y el voltaje de cada submddulo. En

la Tabla 2.1 se definen las variables restantes de la Figura 2.2.

Tabla 2.1: Variables empleadas en el MMC.

Variables del inversor

Vgy Ubs U Voltajes de fase

Tass Tbs» Tes Corrientes de cada fase brazo superior

Tai» Tbis o Corrientes de cada fase brazo inferior
agaa> rosa> Lerond Corrientes de carga

Al emplear FBs no se incrementa el nimero de niveles en relacién con un MMC con la

misma cantidad de HBs. Dependiendo del tipo de SM empleado, la forma de onda del voltaje

12
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sintetizado puede ser de dos o tres niveles [9].

En (2.1) y (2.2) se tiene una descripcion matematica de los brazos del MMC de una sola fase,
en (2.1) se encuentra el modelo matematico del brazo superior del inversor y en (2.2) se tiene
el modelo matemadtico del brazo inferior del inversor. Estos modelos se obtienen usando la LVK
Ley de Voltaje de Kirchhoff que se aplica individualmente a cada brazo, tomando la trayectoria

desde el bus de c.d. con direccion a la carga.

Vdc al (]—Zas .
- Z VSMas dt — Taslas = ‘/;18 (21)
Vr di ai .
a Z VSM + Lal ; + Toilai = V;u' (22)
j=N+1

2.4. Analisis de un SM con configuracion HB

Cada SM se constituye por dos MOSFETSs que se encuentran conectados en serie y un capa-
citor de almacenamiento en paralelo, cada SM pueden generar hasta dos niveles en las terminales
de salida V,, se conectan en serie para obtener cierto nimero de niveles, ya que al sumar todos

los niveles, se genera una sefial escalonada, es decir, que se semeja a una onda senoidal pura.

En las Figura 2.3 y Figura 2.4 se observan cuatro estados de conmutacién del SM. El primer
caso se vera en la Figura 2.3, el sentido de la corriente estd saliendo del SM (¢, < 0), en la
Figura 2.4 se muestra el segundo caso cuando la corriente estd entrando al SM (i, > 0). Estos

estados serdn explicados a continuacion.

Caso 1: (4, < 0)

1. En la Figura 2.3a se muestra el estado de conmutacién cuando estdn apagados (57 =
OFF; Sy = OFF), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es cero y por ultimo

el diodo D, estd bloqueado esto quiere decir que no cierra el circuito para conectar el

13
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capacitor y el diodo D, se encuentra conduciendo, esto ocasiona que la corriente pase a

través de Ds.

. Enla Figura 2.3b se observan los estados de conmutacién de (57 = ON; Sy = OFF), S,
estd encendido en consecuencia estd conectando el capacitor que V, estard en las termina-
les de salida, ademads el diodo D, se encuentra bloqueado y para .S, se encuentra apagado

y su diodo D, se encuentra en paralelo con el capacitor.

. Parala Figura 2.3c se ven los estados (57 = OF F; Sy = ON), S; estd apagado y el diodo
D se estd conactando en paralelo con el capacitor y para S, se encuentra encendido por
lo tanto en las terminales de salida se obtienen un voltaje de O V y por dltimo el diodo D,

esta bloqueado.

. En la Figura 2.3d cuando (57 = ON; S, = ON) estan encendidos al mismo tiempo, se ve

un cortocircuito (C.C), esto no es permitido por lo cual es un estado prohibido.

Figura 2.3: Estados bdsicos de conmutacion de un SM con (i, < 0).

14



Capitulo 2. Marco teorico

En la Tabla 2.2 se muestran los voltajes de salida y sus estados de conmutacién de la Figura

2.3.

Tabla 2.2: Estados de conmutacion de un SMs para (i, < 0).

S| S| V
0,01] O
01 0
10| W
1|1 |CC

Caso 2: (7, > 0)
En este caso el flujo de corriente estd entrando al SM como se muestra en la Figura 2.4 es la

misma figura que fue mostrada anteriormente.

Figura 2.4: Estados bdsicos de conmutacion de un SM con (i, > 0).

1. En la Figura 2.4a se muestra el estado de conmutacién cuando estdn apagados (57 =

OFF; S2 = OF'F), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es Vj y el diodo D,

15
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estd conduciendo, esto ocasiona que el diodo se conecte al capacitor y la corriente pase a
través de D; al capacitor y el diodo D, se encuentra bloqueado, esto quiere decir, que no

cierra el circuito.

. En la Figura 2.4b se observan los estados de conmutacién cuando (S; = ON; Sy =
OFF), S, estdencendido y el diodo D; se encuentra conduciendo, el voltaje en terminales

es V, y Sy estd apagado y por ultimo el diodo D, se encuentra apagado.

. En la Figura 2.4c se ve que (S, = OFF; Sy = ON), S; estd apagado y su diodo D se
encuentra conectado en paralelo con el capacitor y en las terminales de salida de V,, su

voltaje es cero y Ss se encuentra encendido y su diodo D5 no conduce.

. EnlaFigura 2.4d se observan que ( S; = ON; .S, = ON) se encuentran encendidos y esto
ocasiona un cortocircuito (C.C) en la fuente, ya que no se puede poner ambos transistores

a la vez, este estado es prohibido.

Tabla 2.3: Estados de conmutacion de un SMs para (i, > 0).

S| S|V,
00| V.
011 0

10| V.
1|1 |CC

En las siguientes tablas se observan los estados de descarga y carga de los capacitores de

almacenamiento de cada SM vy la direccién de la corriente. En las Tablas 2.4 y 2.5 se ven los

estados de conmutacién y la direccién de la corriente por lo cual, conociendo la direccién de la

corriente, se puede saber si el capacitor se estd cargando o descargando, es decir, si la corriente

(1,>0) el capacitor se encuentra cargandose (AV, > 0), si la corriente (¢,<0) el capacitor se

encuentra insertado en pocas palabras el estado del capacitor se encuentra en descarga (AV, <

En la Tabla 2.4 se observa en cudl estado de conmutacién se estd cargando el capacitor ya
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que la polaridad de la corriente esta entrando hacia el capacitor en consecuencia el voltaje AV,
es menor, porque el capacitor se encuentra cargando.

SM insertado:

= Siempre que (,>0) la carga en el capacitor aumentard y por ende también el voltaje pre-

sente.

= Cuando la corriente sea negativa, es decir, salga del SM, la carga en el capacitor decrecerd

provocando que el voltaje también disminuya.

Tabla 2.4: Estados de conmutacion, direccion de la corriente y el estado de carga del capacitor para

(1o > 0).
S 1 S 2 7:0 A ch %
O| O | Entra| >0 |V,
O| 1 [Entra|] >0 | O
1 | O | Entra| >0 |V,

En la Tabla 2.5 se muestra en cudl estado se descarga el capacitor, debido a que la direccidn
de la corriente sale del inversor en pocas palabras el voltaje del capacitor AV, es alto y se inserta
para ser descargado.

SM no insertado:

= Si el SM se encuentra en estado baipds, sin importar el sentido de la corriente 7, , la carga

en el capacitor se mantendrd sin cambio.

Tabla 2.5: Estados de conmutacion, direccion de la corriente y el estado de carga del capacitor para

(1o < 0).
S1|Sa| i, | AV, |V,
0 | O | Sale 0 0
0 1 | Sale 0 0
1 | 0 |Sale| <0 |V,
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2.5. Tipos de modulaciéon para multinivel

La forma de onda senoidal deseada es lograda por la variacién del ciclo de trabajo sinusoi-
dalmente con el tiempo empleando técnicas de modulacién de ancho de pulso. Los métodos de

control que generan el patron necesario PWM pueden ser clasificados como [10]:

1. PWM senoidal (SPWM).

2. Eliminacién selectiva de arménicos (SHEPWM).

3. PWM de rizado minimo de corriente (MRCPWM).

4. PWM con control de corriente por banda de histéresis.

5. PWM de vector de espacio (SVM).

Dos conceptos pueden ser distinguidos en funcién de la variable controlada por el PWM:
para aplicaciones de pequefia o mediana potencia, la corriente es controlada por un PWM ha
probado ser ventajosa. En aplicaciones de gran potencia con baja frecuencia de conmutacion,
el control de voltaje es mds ventajoso. Para sistemas de alta potencia es mejor la técnica SVM
porque se basa en la representacion de las cantidades trifasicas como vectores en un plano bidi-

mensional. A continuacién una breve explicacién de la técnica SVM [10].
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2.6. Modulacion por vector espacial

La modulacién por vector espacial (SVM) es muy distinta de los métodos por PWM. Con la
técnica PWM, se puede imaginar al inversor como tres etapas separadas de activacion simétrica
o en contra fase, cuales modelan cada onda de fase en forma independiente. Sin embargo, la
técnica SVM maneja al inversor como una sola unidad; en forma especifica, el inversor puede
activarse con ocho estados tnicos, como se ve en la Fig. 2.5. Sin embargo, entre estos estados
hay 6 sectores activos y 2 sectores nulos. La modulacion se obtiene por el estado de conmutacion

del inversor. Las estrategias de control se implementan con sistemas digitales [4].

La técnica SVM es un método de modulacién digital, en la cual el objetivo es generar vol-
tajes PWM en la linea de carga que en promedio son iguales a determinados voltajes de linea
(o de referencia) de carga. Esto se hace en cada periodo de muestreo seleccionando en forma
adecuada los estados de los interruptores del inversor y calculando el tiempo adecuado para ca-
da estado. La seleccion de los estados y sus periodos se hacen con la transformacion del vector

espacial (SV) [4].

La matriz de transformacién de « y 3 o la transformacién de Clarke como también se co-
noce, es la que se usa en la técnica SVM, esta modulacidn se basa en la representacion de las
cantidades trifasicas como vectores en un plano bidimensional ( «, ) [10]. El vector B son los
vectores de voltaje de fase o de linea, la matriz A es la descomposicién de los vectores desfasado

120° grados cada uno.

X.s=A-B (2.3)
donde:
v, 1 -1 -1 i
Xes=|_.|, A= > 2 B= 1V,
1% 0 - L
B 2 2 v

19



Capitulo 2. Marco teorico

§
® 1@

Sector 11

Sector I11 Sector 1

@ @ D v,

Sector 1V, Sector V

Sector V

® ®

Figura 2.5: Diagrama de los ocho vectores obtenidos a partir de la transformacion o y .

La técnica SVM tiene las ventajas de reducir los armdnicos y mayor indice de modulacion,
ademds de la posibilidad de implementacién digital completa mediante un microcontrolador en
un sdélo circuito integrado. Por la flexibilidad de su manipulacién, la técnica SVM tiene cada vez

mayores aplicaciones en los convertidores de potencia y en la excitacion de motores [4].

En los inversores trifdsicos se suelen usar las técnicas de modulacion sinusoidal, por inyec-
cién de arménicos y SVM. Por la flexibilidad de manipulacién y la implementacién digital, la
SVM tiene aplicaciones crecientes en los convertidores de potencia y en la excitacion de moto-

res [4].

2.6.1. Formulas para calcular los niveles del inversor

El siguiente punto trata de implementar las férmulas para saber el nimero de niveles de un
inversor como también la matriz de transformacién « y 3y por tltimo las matrices de Fase y de
Linea, se usaré el circuito de la Figura 2.2, en cuanto a cémo determinar la cantidad de niveles

de un MMC se muestran a continuacion:

20



Capitulo 2. Marco teorico

1. Numero de niveles : n

2. Numero de combinaciones distintas: n3 — n + 1

3. Numero total de combinaciones: n?3

4. Numero de niveles de linea-linea: 2n — 1

La matriz de voltajes de fase Ay se obtiene aplicando el Principio de Superposicién en el

circuito de la Fig. 2.6, en la Fig. 2.6a es el circuito original y en la Fig. 2.6b es el circuito

equivalente aplicando el Principio de Superposicién se apaga dos de las fuentes y se procede

a resolverlo reduciendo el circuito y obteniendo un circuito equivalente como se muestra en la

Fig. 2.6¢ por dltimo se resuelve con un divisor de tensidn, la matriz By son los voltajes de polo,

la matriz Xy es la matriz de fase.

By

()

Figura 2.6: Circuito equivalente para el andlisis de los voltajes de fase.

donde XF, AF, BFZ

Xy = Ar - By

(2.4)
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1
1

Q
3
Wl Wi Wl
|
WIN W= W
==}
]
[
S

=
Q

1
1

XF: ) AF:

<>
3
S

=

1
1

W= W= wIN

Q
S

Matriz de voltaje de linea-linea X ;, la matriz By, es la matriz de voltajes de polos y la

matriz Ayry, es la matriz de linea.

XL = AL - BrL (2.5)
donde XLL, ALL, BLL son.
Vao 1 -1 0  a
XL = |Vie|» AL = 0 1 —1 1|, Bu= ﬁpb
Ve -1 0 1 %

=
(o)

Para obtener la matriz Ay, se deben usar las ecuaciones de voltaje de linea, donde el conjunto
de los voltajes en la (2.6) el valor de 17(1 = 17}):1 y ‘7; =0,enel (2.7) 171, = XZ: ly 17}1 =0, y por
dltimo enel (2.8) V. =V,=1y V; = 0.

ab=Va—Vp (2.6)
Vie =V, — V., (2.7)
Via=V, -V, (2.8)

2.7. Algoritmos de ordenamiento

En la actualidad existen diversos algoritmos de balanceo para regular los voltajes en los ca-

pacitores, su funcion principal es ordenar los voltajes en cada ciclo de conmutacién y elegir
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quien se carga o se va a descargar segun la direccidn de la corriente del brazo. En estos algorit-
mos estdn basados en el algoritmo de la burbuja [17], en la literatura hay una gran variedad de

ellos pero en el siguiente capitulo se dard una explicacion mas amplia de dichos algoritmos.

2.8. Inversor monofasico y trifasico de multinivel

En la Fig. 2.7 se muestra el circuito de un inversor multinivel monofésico tipo H o puente
completo, en cada SM hay una configuraciéon HB, se dividen en 2 partes; un brazo superior y un
brazo inferior, cada brazo superior e inferior forma una pierna o fase, tiene un inductor buffer

conectado en serie con los SMs y por ultimo una carga 12, L, conectada en los puntos V,, y Vjp,.

F, £y )
P i - | Sj
Brazo <~ " " E
superior J ﬂ
SM?: SMQ: |
- Sub_m(')dulo
Lds Lo R, Lbsg Medio Puente
Vi - ,
p— pa ¢——YLAN, -

-~
-~
SMg SMy
Brazo
inferior
SM4_ SM4_
~
~N
~ AN ) z
—,
Pierna
0
Fase

Figura 2.7: Inversor Multinivel Monofdsico.
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En la Fig. 2.8 se ve la version trifasica del circuito de un inversor multinivel, como fue
explicado en la Fig. 2.7 practicamente es el mismo principio, s6lo se extiende las piernas o
fases del circuito, el nimero de SMs aumentan por fase, ya que, se contard con més transistores,

también aumentard el nimero de capacitores de almacenamiento y por dltimo su carga RL en

estrella.
F, Fy F,
SMy | sMq | SMy |
sMy | SMy | SMy [
L. L ,
Va e b Les Lo Ro
E— Via Ve
— Vb
n
]Jal Lbl Lcl
SMg | sMg [ SMg | _
SM4 :l SM4 :1 SM4 B

Figura 2.8: Inversor Multinivel Trifdsico.
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2.9. Conclusiones

En este capitulo se describid una clasificacion de los inversores multinivel junto con las topo-
logfas que existen en la actualidad, ademds de una pequefia descripcién del inversor multinivel
ya que en la actualidad son los mds usados de la industria, por ser los mas adecuados para aplica-
ciones de media tensién y alta potencia. Asi pues, se explicé la topologia MMC propuesta para
este trabajo, por ejemplo, se especifica la estructura de las piernas o fase que forman los brazos
inferiores y superiores, para que son los inductores buffers. Por otra parte se analiz6 el principio
de operacién de un SM, asimismo se realiz6 el andlisis correspondiente al SM, es decir, que en
este estudio se obtuvieron los estados de conmutacidn, por otro lado se explicaron las diferentes
técnicas de modulacion para controlar al MMC, la técnica de vector espacial es explicada junto
a como se origina la matriz de a« — 3 y también una breve explicacién de dénde se originan
esas matrices de Linea y Fase. Y por dltimo, una pequeiia explicacién de una simulacién de un

inversor monofésico y trifasico.

Para finalizar, el estado de conmutacién del capacitor serd cargado o tendrd que ser descar-
gado, esto se logra mediante la direccién de la corriente. Por dltimo, se explicard en el capitulo
siguiente la importancia del estado de carga y descarga del capacitor y se hablaré del principio

de funcionamiento del algoritmo propuesto para esta tesis.
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Capitulo

Algoritmo para el control de
voltajes de los capacitores

En este capitulo se explican algunos algoritmos que existen en la actualidad
usados para regular el voltaje en el capacitor de cada capacitor. En primer lugar, estos
algoritmos son empleados en los convertidores multinivel ya que solucionan el problema
del desbalance de los voltajes de los capacitores por lo que es necesario la implementacion
de estos algoritmos junto con los algoritmos de ordenamiento. En segundo lugar, se
describe el algoritmo propuesto y su principio de funcionamiento en efecto el algoritmo se
rige por el principio de operacion de un PWM, es decir se compara con una sefial de
referencia contra una sefial portadora el resultado serd muchos pulsos que controlaran los
transistores pero esto serd posible sabiendo el estado del capacitor es decir si estara cargado
0 no lo esta, para poder elegir que capacitor es insertado, cual es el que se va a desacoplar
para ser cargado. Por ultimo, se explican simulaciones hechas en Simulink, la simulacion
de un MMC monofasica y trifasica ambas simulaciones contienen el algoritmo propuesto y
se comprueba la teoria de la topologia multinivel y se observa como va a interactuar el
algoritmo.
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3.1. Algoritmos existentes

En la actualidad hay una gran variedad de algoritmos que se han implementado con buenos
resultados, con respecto a estos algoritmos su fortaleza en definitiva arregla el problema del
desbalanceo de los voltajes en los capacitores, este es uno de los problemas que presenta la
topologia MMC, el problema es ocacionado al aumentar los niveles y cuando la frecuencia
de conmutacién es menor, por lo cual requiere una estrategia de control combinado con una
técnica de modulacion, cual permite el balanceo y el control de los voltajes para reducir el
THD vy las pérdidas por conmutacién. En [11] se explican detalladamente dos tipos de control
para balancear los voltajes de los capacitores, el control promedio que es el mds usado y el
control balanceado. El algoritmo se basa en la medicién de los voltajes de cada capacitor y
ordendndolos [12] su algoritmo se basa en medir los voltajes de cada brazo y ordenarlos, después
se calculan el nimero de celdas o SMs en un estado ON o encendidas, para que decida el orden
para ser insertado, esto es posible sabiendo polaridad de la corriente. En otro algoritmo mide la
corriente del brazo para determinar cudl serd insertado o removido, es decir, se toman los SMs
con mayor voltaje para ser descargados y para los capacitores que tienen un voltaje menor se
cargaran, en pocas palabras se tiene que SM=0ON (cargados) , SM=OFF (descargados), después
se pone en un estado de espera esto es para que la informacién capturada de toda la medicién sea
analizada y asf selecciona si se insertan o no los SMs, también cuando elige capacitores en modo
SM=O0ON pero con un voltaje menor se mantiene en baipds igualmente para los capacitores con
alto voltaje [13] y por dltimo [14] se explica detalladamente su algoritmo usando una adquisicién
de datos para guardar todas las variables involucradas con eso se compara si el voltaje del SM
es mayor que el voltaje promedio de los capacitores del brazo superior o del brazo inferior
Ver > Ver,.,, Y Vorr > Ven,,, y dependiendo la polaridad de la corriente del brazo medido se
tendrd uno de estos 3 modos “S=1",“PWM”,“S=0" si K=0 se tiene dos modos “S=1" o0 “PWM”
si K=n también se tiene 2 modos “S=0"y “PWM?”, la variable K es el nimero de SM que serdn

insertados o los que no se insertan.
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3.2. Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto contempla primeramente el ordenamiento de los voltajes de los SMs,
segun el nivel de voltaje presente en ellos. En la literatura se encuentra una amplia variedad de
algoritmos de ordenamiento de los SM; como referencia se puede tomar el algoritmo de la bur-
buja [15], sin embargo éste es computacionalmente muy demandante por lo que requiere un
procesador suficientemente rdpido para ejecutar las operaciones en cada periodo de conmuta-
cion. Se emplea a la frecuencia del PWM [16], los requerimientos del procesamiento aumentan.
Algunas alternativas consisten en conmutar a la frecuencia fundamental, no obstante con ma-
yores exigencias de capacitancia [17]. Algunos algoritmos, como el presentado en [17] pueden

prescindir de sensores de corriente.

En este trabajo se propone un algoritmo basado en un comparador analdgico que genera se-
nales de interrupcidn adecuadas para aplicarse a un sistema digital. El proceso se puede apreciar
en la Figura 3.1, donde existen n comparadores que generan una sefial de habilitacion q¢y,, con

w=i,,k,...n de acuerdo con la siguiente regla:

1 si ‘/tri > VCi
Que =

0 en caso contrario

La salida del comparador es empleada para controlar el estado del contador-sumador de la
Figura 3.1 se encarga de llevar el orden en el que v;,; es igual o mayor a cada uno de los voltajes
presentes en los SMs. Inicialmente, todas las salidas qc¢y, se encontrardn en estado 16gico bajo
y, secuencial y ordenadamente, cambiardn los estados de sus comparadores correspondientes.
De esta manera, el contador-sumador pasard de cero (vcy, < vt4) hasta un valor de n. En cada
transicion positiva de gcy, €l valor del contenido actual del contador-sumador es guardado en el
registro correspondiente R¢,. Finalmente, cada registro contendrd la posicidon ordenada que le

corresponda a cada SM, segtin el voltaje del capacitor medido.

En la Figura 3.2 se muestran las formas de onda mds importantes del algoritmo propuesto, en
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Contador—Sumador
Viri .
M tr1 — Z y sinc

vai || SR
- gwi '
S
* Il Z.
VG : 1 Re | Q.
- qwj o
=
* Il &
Vck Rcx
- qdwk §
B 5
. ]
L =
* Il
VCH _ qwn RCn

Figura 3.1: Diagrama de bloques del comparador de niveles de voltaje.

la Figura 3.2 (a) se consideran tres niveles diferentes de voltaje v.;,vcj,vck, €5t0s son los voltajes
de los capacitores de un SM, con el fin de comparar ese voltaje con una sefial triangular, en la
Fig. 3.2 (b) son los pulsos ordenados que resultan de la comparacién medida, en la Figura 3.2
(c) es la suma de todos los pulsos que llevan el orden de secuencia, y por dltimo en la Figura
3.2 (d) es la posicién que ocupa cada SM. La velocidad con la que se ejecuta dicho algoritmo
depende de la frecuencia Fi,;=1/1};; la cual debe ser seleccionada cuidadosamente en funcién

del esquema de modulacién empleado [18].

El tiempo de ejecucion del algoritmo, simbolizado como 7 en la Figura 3.2, estd relaciona-
do con el nimero de SMs que son instalados en cada brazo. Adicionalmente, la actualizacién
de los registros ordenados debe coincidir con los cambios de niveles, es decir, estar en sincronia

con las conmutaciones de los SMs, con el fin de no incrementar las pérdidas por conmutacién.
En las senales de la Figura 3.2 se presenta el peor de los escenarios en el cual una transicién

ocurre sin ser detectada ya que después de haberse activados los comparadores correspondientes.

No obstante, una vez estabilizados los voltajes en los SMs, el indice correspondiente es obtenido
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exitosamente. La repercusion de este hecho, no tiene efectos negativos y significativos en la
regulacion de voltaje y por ende, en el voltaje de salida. En la Figura 3.3 se ve el diagrama de

flujo del algoritmo propuesto.

Viri 4 Transicién
Vi

(@ YO /X ‘ i Sefial
Vek triangular

[ ]
T

(b)) 4G

~ ~N =~

Sincronia

(©

i]jj
u|ima]Hisin
=t

[

@ pg L

S

a,

Q
-~

Tu-i Tr

Figura 3.2: Algoritmo de ordenamiento de los SMs segiin su nivel de voltaje.

Generar
transicion de|
posicién
\
Incrementa
contador
+1

Latch Guarda
Posicién

Seleccidna los SMs con voltaje
mecnor

Seleccionar los SMs con
voltaje mayor

Figura 3.3: Diagrama de flujo.
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3.3. Simulacién del algoritmo propuesto

En la Figura 3.4 se observa un diagrama de un MMC Monofésico que es implementado en

Simulink, en esta simulacién se usardn 6 SMs para cada brazo, también se explicard cémo actia

el algoritmo.

SMupper

GQupper

L R

Larm—upper

Va —

i -
Larm—lower NW\/—l 4-

—9 +Larm PWM

Qupper Capacitor Voltage Control

n I Qlower
1 “arm Viran Viran N

Gupperl

‘/triangular

SM, lower

Qlower

Figura 3.4: Circuito de un MMC de una fase hecho en Simulink.

3.3.1. Simulacién de una fase o pierna

1

]

Vvload —med
Lo :
Input Sources

En la Figura 3.5 se ve un inversor monofésico con configuracién de medio puente, confor-

mado por una fase o pierna, se conforma por dos brazos, un brazo superior y un brazo inferior,

todos los SMs estan dentro de los bloques S M pper Y S Migwer, dentro de cada bloque se encuen-

tran todos los SMs, cada SM tiene una configuracién de medio puente (HB) y un capacitor de
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almacenamiento, en los bloques Larm—upper Y Larm—lower S€ €ncuentran el inductor buffer que su
principal funcién es limitar las corrientes circulantes provocadas por la diferencia de voltaje de
todas las fuentes del circuito. Estos 2 bloques estdn conectados en cascada asi forman el brazo
superior y brazo inferior, todo eso se conecta a una fuente de c.d. y por dltimo tiene una carga

RL conectada entre los 2 brazos.

T'd
L arm—upper

+Larm

_Larm

L arm—lower N\—/\/\/—J,

+Larm

/A N S
&
&

9 _Larm

SM, lower

Qlower

Figura 3.5: Simulacion de medio puente.
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3.3.2. Simulacion de un brazo

En la Figura 3.6 se muestran todos los SMs de un brazo, cada SM contiene dos transistores
en serie con un capacitor en paralelo, en este caso se muestra el brazo superior pero también el
brazo inferior tiene los mismos SMs, en total son 12 SMs, 6 SMs para cada brazo, todos los SMs
estdn conectados en cascadas y conectados a un bus, en ese bus llegan un conjunto de pulsos

para controlar cada submodulo.

o Vot

Qupper

Figura 3.6: Brazo superior.

3.3.3. Bloque del SM en Simulink

En la Figura 3.7 (a) se muestra el SM que fue hecho en simulink este tiene conectado en
paralelo un capacitor de almacenamiento y su resistencia pardsita en la Figura 3.7 (b) se muestra

lo que tiene internamente el SM.
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SPDT

71

T2

Vot

2>
Vo

(a) (b)

Figura 3.7: Interior de un SM hecho en Simulink:

a) SPDT y b) Transistores.

3.3.4. Bloques de senales en el Simulink

En la Figura 3.8 se muestran 4 bloques, a la izquierda estd los bloques de sefial, el primer
bloque es la sefial triangular Vi, que se conecta al bloque que genera el PWM, su principal
funcién es generar una sefial cuadrada, el cuadro de color azul su principal funcién es medir el
voltaje de cada SM y la corriente total de cada brazo y por tltimo se mandan al bloque de color
morado que es el algoritmo, en ese bloque se encuentra el algoritmo propuesto del proyecto. En

la Figura 3.14 se explicard cémo se conforma y se explicard su funcionamiento.

PWM
Qupper Capacitor Voltage Control

Qlower

‘/jﬁran %ran N

Gupperl

V-
i

Figura 3.8: Seiial Vi,;, Seiial PWM, algoritmo propuesto

y Medicion de voltaje y corriente.
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3.3.5. Seinal de voltaje triangular

En la Figura 3.9 se observa el esquema de como se generan la sefial triangular para ser
usada en el bloque del PWM, se generan 6 sefiales constantes que se comparan contra una
sefial triangular o sefial portadora, al final todas las sefiales entrardn a un bus para después ser

mandadas al bloque PWM.

+
‘/tri—off(l) N +
+
‘/tri—off(Z) € +
_|_
V;;ri—off(?)) € +
©
+ ‘/trian
Viri—ofi(4) +
_I_
Vi) ( +
+
Viri—ofi(6) -+

Figura 3.9: Seiial de voltaje triangular.
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En la Figura 3.10 se muestran las sefiales obtenidas después de la comparacion, el valor de
la frecuencia Fi,; es de 3kHz , son 6 sefiales portadoras para todos los SM del brazo superior,
también hay sefiales para el brazo inferior.

Voltaje triangular
T T

0.5 —
/\ / / \ \ A /‘ / \
F o \ /V\/V\A/V\/\/ v/v ¢\/\ \/ YAYA
>
-0.5H —
AV AT A AYAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY!
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Tiempo

Figura 3.10: Sefiales triangulares.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores promedios, el valor de todas las sefales que se

generan en el V.

Tabla 3.1: Tabla de los valores de Vi, .

Sefiales Vi; | Valor
Viri o (1) | -0.8333
Viri_of (2) -0.5
Virio(3) | -0.1666
Viriom(4) | 0.1666
Viri_ott (D) 0.5
Viri_oft (6) 0.8333
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3.3.6. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

En la Figura 3.11 se muestra la implementacion de la técnica de Modulaciéon de Ancho de
Pulso (PWM), una sefial triangular o sefial portadora se compara contra una sefial senoidal o

sefal de referencia. Las sefiales de disparo para el control de los SMs del inversor se ven en la

Figura 3.12.
Vrsin
>— Qupper
)
>—= Qlower
NOT a
>—=
Suma N
()
‘/trian >=
Gupperl
XOR 4@
>=
>=

Figura 3.11: Generacion del PWM.

Es una senal de dispara para el control de cada SM, ya que controla el encendido o apagado

de cada celda, en pocas palabras cada transistor se lleva a la region de saturacion o de corte.

37



Capitulo 3. Algoritmos para el control de voltaje de los capacitores

Sefal Q1 Senal Q2
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Figura 3.12: Sefiales de disparo.

3.3.7. Bloque Measurements

En la Figura 3.13 se ve un bloque, el cual mide dos variables muy importantes para el fun-
cionamiento dptimo del algoritmo, las variables son: el voltaje de cada SM y la corriente de
cada brazo, ya que es necesario la medicién de estas dos variables para el algoritmo. Porque con
el voltaje medido, el algoritmo podrd comparar ese voltaje con una sefial portadora, es decir,
el algoritmo tiene el principio de un PWM. Por dltimo, se mide la corriente de cada brazo del
inversor para saber la direccién de la corriente. En el apartado 3.3.8 se explicard a detalle porqué

es de suma importancia la medicién de estas dos variables.

Vipper

;

6

Vlower

Usm [ »

[upper

—0
:

Tower

Figura 3.13: Bloque de medicion voltaje y corriente.
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3.3.8. Moédulo interno del algoritmo

En la Figura 3.14 se muestra cdmo estd compuesto internamente el algoritmo, se observan
diferentes bloques: los bloques CM Pypper Y CM Power, €0 SU interior se encuentra una parte
del algoritmo ya que en estos dos bloques su funcidn principal es ordenar los voltajes de los
capacitores, es decir, contienen la posicion de cada capacitor, uno para el brazo superior y otro
para el brazo inferior, los bloques Currentgeiector—u Y Currentggector—1 también existe para cada
brazo, este bloque mide la corriente para saber su polaridad, los bloques PWM_pper—charge ¥
PWDM_iower—charge tienen como principal funcidn saber cudl capacitor estard mds cargado o cudl
estard menos cargado y por dltimo el bloque de sincronizacion es una compuerta 16gica XOR
es el encargado de elegir el capacitor que serd insertado, en pocas palabras, cudl estd cargado y
cudl estd descargado y el dltimo bloque es un registro. Este algoritmo se ejecuta para el brazo
superior y el brazo inferior, en una version trifdsica se puede usar el algoritmo para cada pierna

y cada brazo.

4"/sm7uppcr ‘/sm—u—sorted 1
Cj\fpllppel' Vsm—u—sortedPVVM
j’ N Taken o 1
- SO — PV Ve~ on | P -0
NSMs—upper B - : F Triggered Gupper
arm—direction qdlschI NOT Slll)ﬁ)?stelll
Currentselector—u
|| C2
30 Heeer
‘/Hl(‘,d Vsm—upper V;;m—upper [ ]
CM Power P W]\"[q—upper—charge
L
‘/;mfIfSOl"t(‘,d PWMq—lower
Cio [
I med
/ —LLF |
. N2Take
Charge ae XOR inl 4% outl

i Triggered Qlower
N, is '—’ arm—directi i 5 ;
Charge Nbi3Charge arm—direction qdlsch‘\_. NOT bubsysteml

C’U’I"I'(i’flts(\]c(»t(,1~,1

Figura 3.14: Algoritmo Propuesto o Control Balanceado.
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3.3.9. Algoritmo Propuesto bloque de Ordenamiento

En la Figura 3.15 se muestra la primera parte del algoritmo. Esta parte ordena todos los vol-
tajes Vom—_upper €ste es el voltaje de todos los capacitores del brazo superior, estos voltajes serdn
las sefiales de referencia y la otra serd la sefal triangular o sefial portadora V},;.,,. Entonces la se-
fnal de referencia serd comparada contra una sefial portadora triangular, luego de la comparacién
se guardan en un registro y por tltimo se ordena por la posicién del vector que el capacitor tenga
y asi decidir cudl tiene méas prioridad para ser usado. También para el brazo inferior se acopla

un bloque con este principio de operacion.

‘/triangular
ML
"3
>=
inl £ outl
>—= .
\
>= .
O ()
‘/;Hl—llppel' > - hd Vvufsort('d
_—
>—=
>—=

Figura 3.15: Algoritmo de Control Balanceado propuesto.

En la Figura 3.16 se ve una grifica de cada uno de los voltajes de cada capacitor, se observa
que todos los voltajes de los capacitores tienen un voltaje inicial de 14 V, la simulacién cuenta

con 6 voltajes que representan los voltajes de los capacitores, dicha simulacién sélo dura 50 ms
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y claramente se ve cuando todos los voltajes convergen a 16.7 V, en pocas palabras es el set

point, por ultimo, a partir de 45 ms se empiezan a balancear todos los voltajes.

Ve1

Voltaje

| | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo

Figura 3.16: Grdfica de los voltajes de los capacitores.

En la Figura 3.17 se observa cuando el algoritmo estd trabajando, en todas las gréficas se
observan la posicién vectorial que ocupa cada capacitor, se representan individualmente para

ser mejor apreciado.

Veit Ve2
< — = —
S_55 S_55
200 = 0 0O
283 g82
0 - - - 0 - - -
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Tiempo Tiempo
Ve3 Vc4
?§ _85 S _ 865}
338 (L e Ll gsE
a a
0 ; ; ;
0 0.05 0.1 0.15 % 0.05 0.1 0.15
Tiempo Tiempo
Vc5 Vcé
= A < —
2_85 2_95
= O O = 0 O
382 382
0 - - - 0 - - -
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Tiempo Tiempo

Figura 3.17: Grdfica de la posicion vectorial de cada capacitor.
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3.3.10. Medicion de la corriente

En la Figura 3.18 se muestra lo que contiene internamente en los bloques Currentgeiector—u Y
Currentgeiector—1, SU principal funcién es medir la direccidn del flujo de corriente que circula por
todo el brazo, es decir que puede ser el brazo superior o el brazo inferior, si la corriente 7 > 0
significa que los capacitores se encuentran descargados y serdn cargados, asi que el SM serd
desacoplado para que el capacitor tenga tiempo de poder cargarse y si la corriente 7 < 0 esto

quiere decir que el capacitor estd cargado en pocas palabras se va a insertar para ser descargado.

(1)
N, charge >l > | >0 4@
Num + i N2take

Iarm—direction Gdisch

Figura 3.18: Medicion de la corriente.

3.3.11. Voltaje de los capacitores balanceados en el brazo superior

En la Figura 3.19 se muestra lo que tiene internamente los bloquea PWM_pper—charge ¥
PWDM_iower—charge de la Figura 3.14, su principal funcién es comparar la sefial de la corriente
Niake contra la sefial de los voltajes de los capacitores Vi, - sorted €1 resultado es la seleccion
de los capacitores para ser insertados para su descarga o el desacoplo de los capacitores que no
estdn cargados, y para finalizar después de la comparacién se mandan pulsos hacia la compuerta

XOR.
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PWMq—npper

NTake
<=
<=
<=
‘/sm—u—sorted ¢
<=
<=
L I<=

Figura 3.19: Comparador de la posicion vectorial de los capacitores contra la corriente total del arm-

Upper.

3.4. XORYy sincronizacion

Por dltimo, en la Figura 3.20 se explicard la importancia del bloque XOR, como ya antes en

la Figura 3.14 se explic6, su funcién principal es elegir qué capacitor serdn los que se insertan

o cudles son los que no se van a insertar. Con la Tabla 3.2 se explicard el funcionamiento de un

XOR, y por dltimo el bloque Triggered es un registro para guardar la posicién del vector del

algoritmo y después se va al brazo superior o brazo inferior a controlar los transistores.

Triggered
Subsystem

|

XOR %inl 1 0ut1}—>< : )

Gupper

Figura 3.20: Principio del XOR .
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En la Figura 3.21 se observa el simbolo de una puerta 16gica XOR y su tabla de la verdad se

muestra en la Tabla 3.2, para poder entender el funcionamiento de la Fig. 3.20 se explicard los

D

Figura 3.21: XOR

principios basicos de esta puerta logica.

En la Tabla 3.2 se ve la tabla de la verdad de la puerta 16gica XOR, se tiene dos entradas y
una salida, una de las entradas es A y la otra entrada es B, por tltimo S es la salida del sistema,
el valor de A 'y B es 0 un nivel bajo o 1 un nivel alto, es decir falso o verdadero, si una de las
dos entradas A o B es verdadera en la salida serfa verdadero en pocas palabras 1 pero si ambas
entradas son falsas o verdaderas en la salida como resultado serd falso en pocas palabras 0, en
pocas palabras si las dos entradas resultan ser iguales es decir verdaderas o falsas la salida resulta
ser falsa pero si en las entradas no son iguales con esto quiero decir que son diferentes su salida

serd verdadera. Las expresiones algebraicas de la puerta XORes A ® B = A @ B.

Tabla 3.2: Tabla de la verdad de la compuerta XOR.

A|B ADB
0 0
01 1
110 1
1|1 0
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de vol-
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Figura 3.22
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En la Figura 3.22 se observa un esquema del inversor trifdsico, tiene el mismo principio del
MMC monofisico, la dnica gran diferencia es que se extendieron las fases, por ende tiene mds
transistores, inductores buffer y para cada fase se contard con un control para regular los voltajes
en cada capacitor por brazo esto quiere decir que el algoritmo estard implementado para el brazo

superior como para el brazo inferior y por ultimo la carga RL se conectara en estrella.

3.6. Regulacion de los voltajes de cada capacitor

En la Figura 3.23 se observan todos los voltajes de cada Fase, todos los voltajes convergen
a 16.7 V y también el voltaje inicial de todos los voltajes de los capacitores inician a 14 V.
Por ultimo, se comprueba el buen funcionamiento del algoritmo para la version trifdsica de la

topologia MMC.

Voltaje de los capacitores de la Fase A
T T T T T

/E/,ﬁ\&\— ———
g -
jl

i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo
Voltaje de los capacitores de las Fase B
T T T T T

i i i i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo
Voltaje de los capacitores de la Fase C
T T T T

e

H H H H 1 H H
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo

Figura 3.23: Los Voltajes de las 3 Fases.
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En la Figura 3.24 se muestran los voltajes de salida de cada fase, en cada figura se ve un

transitorio que después va desapareciendo poco a poco ya que cuando logra la sefial estabilizarse

es cuando el algoritmo esta trabajando.

Voltaje de la Salida de la Fase A

y T
m I I
. 0.1 0.12 0.14 0.16

;
0.04 0.06 0.08
Tiempo

Voltaje de salida de la Fase B

H T T H T
! M I W
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

0.02 0.04
Tiempo
Voltaje de salida de la Fase C

|

T
0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo

Voltaje

Voltaje

0.12 0.14 0.16

Figura 3.24: Los voltajes del MMC trifdsico.
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3.7. Conclusiones

En este capitulo se explicé sobre los algoritmos para regular el voltaje de los capacitores que
en la actualidad existen, también se explic a detalle el algoritmo propuesto para el desarrollo
de esta tesis y se contd con dos tipos de simulaciones para el MMC; la version monofésica y la
trifasica, en la simulacién monofdsica se explicé toda su estructura y acompafiado por graficas
generadas por Matlab y también para la simulacién del inversor trifdsico se explican las gréficas
que validan el buen trabajo del algoritmo, el algoritmo tnicamente actia por brazo, en pocas
palabras el algoritmo solamente trabajard para el brazo superior o para el brazo inferior, para un
sistema trifdsico el control se vuelve mds complejo porque se tiene mds fases también el algorit-
mo actda por cada brazo en este caso se tiene 3 fases, en cada fase se le acopla el algoritmo por

consecuencia su complejidad de la parte computacional aumenta.

Para finalizar, este capitulo se recuerda que uno de los objetivos es el disefio de un algoritmo
para el balanceo de los voltajes de los capacitores, dicho algoritmo fue implementado en dos
tipos de simulaciones, los resultados fueron satisfactorios ya que el algoritmo si cumple el ob-
jetivo de regular los voltajes de cada capacitor, el algoritmo tarda cierto tiempo para regularizar

los voltajes pero es un tiempo pequefio mientras se ejecuta.
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Desarrollo

En este capitulo se explicd sobre los algoritmos para regular el voltaje de los
capacitores que en la actualidad existen, también se explico a detalle el algoritmo propuesto
para el desarrollo de esta tesis y se contd con dos tipos de simulaciones para el MMC; la
version monofasica y la trifasica, en la simulacion monofésica se explicé toda su estructura
y acompafiado por graficas generadas por Matlab y también para la simulacién del inversor
trifasico se explican las gréaficas que validan el buen trabajo del algoritmo, el algoritmo
Unicamente actla por brazo, en pocas palabras el algoritmo solamente trabajara para el
brazo superior o para el brazo inferior, para un sistema trifasico el control se vuelve més
complejo porgue se tiene mas fases también el algoritmo actla por cada brazo en este caso
se tiene 3 fases, en cada fase se le acopla el algoritmo por consecuencia su complejidad de
la parte computacional aumenta.

Para finalizar, este capitulo se recuerda que uno de los objetivos es el disefio de un
algoritmo para el balanceo de los voltajes de los capacitores, dicho algoritmo fue
implementado en dos tipos de simulaciones, los resultados fueron satisfactorios ya que el
algoritmo si cumple el objetivo de regular los voltajes de cada capacitor, el algoritmo tarda
cierto tiempo para regularizar los voltajes, pero es un tiempo pequefio mientras se ejecuta.
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4.1. Validacion experimental de un submédulo (SM)

En la Figura 4.1 se ve un SM que estd conformada por 2 MOSFETSs y conectado en paralelo

un capacitor. En la Tabla 4.1 se muestran los estados de conmutacién de un SM.

S1 Jt Cl+
@ a /\‘/C
i
v, SQJ
e |

1

Figura 4.1: Diagrama esquemdtico de una celda o SM.

En la Figura 4.2 se observa el disefio de un SM con configuracién de medio puente (HB) con
sus etapas aisladas de control y la de potencia. La parte de control se compone por las fuentes
flotantes o convertidores de c.d. y los optoacopladores, la de potencia se conforman por dos
transistores y un capacitor como se muestra en el diagrama de la Figura 4.1 y ademds una red
snubber para mejorar las conmutaciones. En la Figura 4.3 se muestran los dos MOSFETSs que se

mencionaron con anterioridad.

Figura 4.2: Foto de un SM con configuracion de medio puente (HB).

50



Capitulo 4. Desarrollo

Figura 4.3: Foto de un SM de la cara inferior mostrando los MOSFETs.

Tabla 4.1: Estados de conmutacion para S1, S .

SM Voltaje
Numero de estado
Sl 52 V;m - V:)
2 0|1 0
4 1 1 | Cortocircuito (C.C.)

En la Tabla 4.1 se muestran todos los estados de conmutacién de un SM, el nivel de voltaje
deseado se consigue mandando a la region de corte y de saturacion a cada uno de los transistores.
La Tabla 4.1 se obtiene analizando el circuito de la Figura 4.1. Se representaran todos los estados

para ser explicados y que con dichos esquemas se facilite su comprension.
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Estado de conmutacion 1:
En la Figura 4.4 se muestra el primer estado del SM, los dos transistores se encuentran apa-
gados (57 = OF'F, S, = OF'F)); en consecuencia, el voltaje de salida V,, es cero. Considerando

una carga resistiva.

C

v

1l

Figura 4.4: Estado de conmutacion para S1 = OFF, S5 = OFF del SM.

Estado de conmutacion 2:
El segundo estado es el que se muestra en la Figura 4.5, cuando (S; = OF'F, Sy = ON), S,

se encuentra apagado y S, encendido estd, por lo tanto, el voltaje de salida V,, es O V.

v,

Figura 4.5: Estado de conmutacion para S1 = OFF, S = ON del SM.

52



Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacion 3:
En la Figura 4.6 se muestra el tercer estado del SM, con los transistores (S; = ON,
S, = OF'F), S esta encendido, por lo tanto entre terminales de salida V, se tiene el voltaje

del capacitor V, y para S su estado es apagado.

S1J: Clt+y
T e e

—_—

\'4

1

Figura 4.6: Estado de conmutacén para S1 = ON, Sy = OF'F del SM.

Estado de conmutacion 4:
En este estado se muestra en la Figura 4.7, se observa que (S; = ON, S, = ON) estan
encendidos, este estado no puede ser, no se puede activar al mismo tiempo los dos transistores

en un SM porque esto pone en cortocircuito la fuente.

Sl_tl '+

Q

4+ o
Vo s,

— @
v

1l

Figura 4.7: Estado prohibido S1 = ON, So = ON del SM.
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4.2. Validacion experimental con 4 SMs

En la Figura 4.8 se observan 4 SMs conectadas en cascada. En la Tabla 4.2 se muestran los
estados de los transistores, por lo cual, en el andlisis se explicard cdmo generar cinco niveles

de salida de V,,. El voltaje de cada SM es alimentado con 5V, esto serd para todas las pruebas

Slja 01 -|—
— a1 cl
oV, SzJEI}

experimentales, el voltaje del bus de c.d. esde V; =10 V.

as 7~ Ve2
_|_ V02 S4J
— —e
Vo RL
S5J Cs| +
— + as A c3
V03 SBJ
— —e
Va |
SJ Cy +
—l_ a4 —~ Vca
Vo4 SSJ
n

Figura 4.8: Esquema para analizar el funcionamiento del inversor multinivel.
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En la Tabla 4.2 se ven los estados de conmutacion de los 4 SMs que fueron conectados en
cascada, el nivel de voltaje deseado se consigue mandando a la regién de corte y de saturacién
a cada uno de los transistores. La Tabla 4.2 se obtiene analizando el circuito de la Figura 4.8.
Se representardn todos los estados para ser explicados y que con dichos esquemas se facilite su

comprension.

Tabla 4.2: Estados de conmutacion.

SMl SM2 SMg SM4 Voltaje
Numero de estados
Si| Sy | S5 | Ss| 85|86 | S| Ss| Vol Vo
4 1 0 110 1 0 1 01201 10
3 1 0 110 1 010 1 {15 5
2 1 0 1 010 1 0 1 {10 O
1 1 0] 0 110 1 0 1 5 -5
0 0 1 0 110 1 0 1 0 | -10

En la Figura 4.9 se observa el disefio de 4 SMs, cada uno de ellos tiene una configuracién de
medio puente (HB), se muestra el esquematico con sus partes de control y la de potencia. Para

poder generar una onda escalonada de 5 niveles en la salida V,, es necesario 4 celdas en cascada.

Figura 4.9: Foto de los 4 SM.
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Estado de conmutacion 1:

En la Figura 4.10 se observa el circuito del inversor. Se conectaron 4 SMs en cascada, repre-
sentando uno de los estados de la Tabla 4.2 de conmutacion ya anteriormente mostrada, ya que
en dicha tabla se muestra como obtener un nivel de voltaje de V, = 0V. Se deben conectar s6lo
2 SMs y los otros dos estan desconectados, es decir, los transistores (57 y S5 = ON) estin acti-
vados y (S y Sy = OFF)) se encuentran apagados, los dltimos dos SMs su estado se encuentra
invertido (S5 y Sy = OFF)y (Sgy Sy = ON), ya que al sumar los voltajes de los SMs activos

y restarlos con el voltaje del bus principal V,; se obtiene un nivel de voltaje de salida OV.

=]

- Slﬁj Cil+

: a1 T~V

to ‘/01

£l

+ Ss HICE_JF
a2/\ C2

Cs +

as Ves

kgﬁ

;]

Vi

|
o

Figura 4.10: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 1 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 2:

En la Figura 4.11 se ve el circuito del inversor. Se conectaron 4 SMs en cascada, represen-
tando uno de los estados de la Tabla 4.2 de conmutacién como fue mostrado anteriormente ya
que en la tabla se muestra como obtener un nivel de voltaje de V, = 5V. Se deben conectar
3 SMs y la otra estard desconectada, en pocas palabras, los transistores (S, S3 y S5 = ON)
se encuentran encendidos practicamente estdn aportando voltaje es decir, los capacitores se en-
cuentran en modo baipds y los transistores (53, Sy y S¢ = OF'F)) estdn apagados, el dltimo SM
que no aporta nada de voltaje el estado de sus transistores (S; = OFF, Sy = ON). Al sumar

los voltajes de las 3 celdas y restarlos con el voltaje del bus principal V,; se obtiene el nivel de

voltaje de salida S5V.
. H
i ;S'IJ Cl_‘i'
-— ea1 T~V
to Vol
+ ‘Sd Col +
a2 ,\VCZ
Vo2
+
V, RL F
S5JH C3l +
_ + as ;<ch
VO3
Vi N
Cy +
+ ﬂ‘“ Vea
Voa SSJ:‘_—L’,
N n

Figura 4.11: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 2 del inversor multi-

nivel.

57



Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacién 3:

En la Figura 4.12 se observan 4 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
representa uno de los estados de la Tabla 4.2 ya que se muestra cdmo obtener un nivel de voltaje
de V, = 10V. Se deben insertar 4 SMs, es decir, los capacitores de esos SMs estdn aportando,
el estado de conmutacién de los transistores cuando (57, Sz, S5y S7 = ON) y (Sa, Si, S¢ Y Ss
= OFF), se consigue dicho nivel al sumar los 4 voltajes de los SMs, se suman todos los V, y

restarlos al voltaje del bus principal V,; para tener un nivel de voltaje en la salida de 10V.

|

53 Cal +

+ + Jaz V.o
V02
_ 1

Vo

Ry, —

B S”J Cs| +
+ az V.
VO3

Vay B
E—
S7J Cul +

+ a4 V.4
Vo4

54

Figura 4.12: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 3 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 4:

En la Figura 4.13 se observan 4 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
conecta una celda, ya que en la Tabla 4.2 de conmutacién se muestra cémo obtener un nivel
negativo de V,, = -5V, solamente se debe usar un SM mandando sus transistores (S; = ON,
Ss = OF'F), los SMs que no serdn usados, el estado de sus transistores (53, S5 y Sy = OFF)
y (S4, S¢ y Ss = ON). Al sumar el voltaje V. de la unica celda y restarlo al voltaje del bus

principal V; para conseguir el nivel de voltaje en la salida de -5V.

o
+ Sljtlj Cyl +

— a1 ;:Vcl
Yo Vi
+ Co +
_|_ 02 S/lj
v, |
C3 +
- +ﬁja3 Vs
Vo 85
n Cy +
Vou Ss
o AT
n

Figura 4.13: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 4 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 5:

En la Figura 4.14 se observan 4 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
desconectan todas las celdas, ya que en la Tabla 4.2 de conmutacién se muestra como obtener un
nivel de voltaje negativo de V,, = -10V, en pocas palabras, se usardn todas las celdas para mandar
sus transistores (57 = OF'F, S,) estdn en la region de saturacion, esto quiere que el capacitor
no se inserté y por ende no aporta nada de voltaje y después se restard con el voltaje del bus

principal V; asi se obtendr4 el nivel de voltaje deseado.

C
- + |_,3a1 > +Vcl
Lo Vol SQJ
+ ﬁagz +V2
Vo2 G, J
+ J—
Vo |RpL
03 —+
_ + ﬁa?» Ves
VO3 56 J
Vd__ — 4::"!
Cy +
+ ﬂaz; ‘/04
Vo4 SgJ:‘__L'
- %

Figura 4.14: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 5 del inversor multi-

nivel.

60



Capitulo 4. Desarrollo

4.3. Validacion experimental con 6 SM

En la Figura 4.15 se observan 6 SMs que estdn conectadas en cascadas, cada celda tiene 2

MOSFETsS con un capacitor en paralelo, la carga que se usard es puramente resistiva R,. En la

Tabla 4.3 se muestran los estados de todos los transistores para poder generar 7 niveles de salida

V,. El voltaje del bus de c.d es de V;=15v y se alimenta a cada SM con el mismo voltaje de la

prueba anterior.

SJE }C +
+ ay ;1: ‘/cl

oy, SQJ
sfm fols
+ a2 %: ‘/(:2
Vo2 S4J
35,
+ ™~ Ve3
Vo
Ry
- 57J Cy
+ a4 1~ Vea
Vo4 SBJ
Vi
p— pA
-~ Ves
6l
5 T~ Vb

— 4

n

Figura 4.15: Esquema para analizar el funcionamiento del inversor multinivel.
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En la Tabla 4.3 se ven los estados de conmutacién del inversor multinivel, el nivel de voltaje
deseado se consigue mandando a sus transistores a la region de corte y de saturacion, esta tabla
se obtiene analizando el circuito de la Figura 4.15 con el fin de crear la tabla de estados para
asf saber el estado de los MOSFETs, dicha tabla serd explicada y que con dichos esquemas se

facilite su comprension.

Tabla 4.3: Estados de conmutacion.

Namero de SMY ovit | sm2 | sM3 | sma | sMs | SM6 | Voltajes

Insertados
6 tloli]olt]|ol1lolt]o]1]ol30] 15
5 tloliloli]ol1lolt]o]o]1]25] 10
4 ilolilol1]ol1lolol1]o]1]20] 5
3 tloliloli]ololiloli]o]1]15] o
2 ilolilololt]{oltlolt]o]1]10] -5
i tlololt]olt]oltlolt]o]1]5]-10
0 ol1loft]olt]|oltilolt]o]1]o0]-15

En la Figura 4.16 se observa el disefio de 6 celdas o SMs, cada una de ellas tiene una configu-
racion de medio puente (HB), se muestra el esquemadtico con sus partes de control y de potencia.
Asi como se muestran en la Figura 4.15 se necesitan conectar 6 celdas en cascada para generar

los 7 niveles de V.

Figura 4.16: Foto de los 6 SMs.
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Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacion 1:

En la Figura 4.17 se observa el circuito del inversor. Se conectaron 6 celdas en cascada, en
este esquema se representa uno de los estados de la Tabla 4.3 de conmutacién como se mostro
anteriormente, ya que se muestra cémo obtener un nivel de voltaje negativo de V, = —10V. Se
debe conectar una celda, es decir, se mandan sus transistores (S; = ON, Sy = OFF) y los
otros 5 SMs que no se insertan sus transistores estdn en un estado inverso (S3, S5 S7, Sg ¥ S11
= OFF)y (S, Se, Ss, S10y S12 = ON). Al sumar el tnico voltaje V, y restarlo al voltaje del

bus principal V, se obtiene un nivel voltaje de salida de -10 V.
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Figura 4.17: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 1 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 2:

En la Figura 4.18 se observan 6 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
conectan 2 SMs, se puede generar un nivel negativo de voltaje de V; = —5V, ya que en la
Tabla 4.3 de conmutacién se menciona cOmo obtener ese nivel, el estado de esos transistores se
encuentran (S, y S3 = ON)y (S2y Sy = OFF)ylos 4 SMs que no serdn usados sus transistores
estdn en una posicion inversa (S5, Sy, Sgy S11 = OF F) y (Sg, Ss, S10y S12 = ON). Al sumar
los dos voltajes V.. de las celdas y restarlos al voltaje del bus principal V; para conseguir el nivel

de voltaje de -5V.

Slﬁrj?qL
_+ ar TR Var
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Cs| +,
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Figura 4.18: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 2 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 3:

En la Figura 4.19 se observa el circuito del inversor, se conectaron 6 SMs en cascada, repre-
sentando uno de los estados de la Tabla 4.3 de conmutacién como se mostrd anteriormente, ya
que se menciona cémo obtener un nivel de voltaje de V, = OV. Se deben conectar 3 SMs, es
decir, el estado de sus transistores (S1, S3y S5 = ON) vy (Sa, S1 'y S¢ = OFF) y desconectar
3 SMs, o sea, los transistores estardn (S7, Sy S11 = OFF) y (Ss, S10y S12 = ON). Al sumar
los voltajes de las 3 SMs y restarlos con el voltaje del bus principal V; se obtiene un nivel voltaje

de salida de OV.
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Figura 4.19: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 3 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 4:

En la Figura 4.20 se ve el circuito del inversor, se conectardn 6 SMs en cascada, represen-
tando uno de los estados de la Tabla 4.3 de conmutacién como fue mostrado anteriormente, ya
que se muestra como obtener un nivel de voltaje de V,, = 5V. Se debe conectar 4 SMs en pocas
palabras el estado de sus transistores (51, S3, S5y S7 = ON) y (Ss, Si, S¢y Ss = OFF') con
esto quiero decir que los capacitores estdn insertados y los 2 SMs restantes sus transistores estan
(Sgy S11 = OFF)y (S10y Si2 = ON). Por tltimo, se suman todos los voltajes de las cuatro
celdas y se restan con el voltaje del bus principal V; asi se obtiene el nivel de voltaje en la salida

de 5V.
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Figura 4.20: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 4 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 5:

En la Figura 4.21 se observan 6 SMs conectadas en cascada. En este circuito se representa
uno de los estados de la Tabla 4.3, ya que para obtener un nivel de voltaje de V,, = 10V. Se
deben insertar 5 SMs, es decir, aportan voltaje 1, sus transistores se encuentran (S1, S3, S5, S7
y Sg = ON)y (59, Sy, S, Ss 'y S1o = OFF) y un SM no aportara nada porque el estado de
sus transistores estaran (S, = OF'F, S;o = ON). Al sumar los cinco voltajes de las celdas y

restarlos al voltaje del bus principal de Vj, se tiene un nivel de voltaje en la salida de 10V.
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Figura 4.21: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 5 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 6:

En la Figura 4.22 se ve el circuito de 6 SMs que estdn conectados en cascada, representando
uno de los estados de la Tabla 4.3 que ya fue mostrado anteriormente, ya que se obtiene un
nivel de voltaje de V, = 15V. Se deben conectar 6 SMs en pocas palabras mandan todos los
transistores (S, S3, S5, S7, Sg y S11 = ON) y los otros (Ss, Sy, Sgs Ss, S10y S12 = OFF), es
decir, los capacitores estdn aportan voltaje, por tltimo se suman todos los voltajes de los 6 SMs
y se restardn con el voltaje del bus principal V; para conseguir el nivel de voltaje de salida de

SV.
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Figura 4.22: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 6 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 7:

En la Figura 4.23 se ve el circuito del inversor, se conectan 6 SMs en cascada, representando
uno de los estados de la tabla 4.3 ya que fue explicada anteriormente, se menciona como obtener
un nivel de voltaje negativo de V, = —15V. Se debe desconectar 6 SMs, en pocas palabras, sus
transistores se encuentran (S, S3, S5, S7, Sg y S11 = OF'F) y los otros estan (Ss, S1, Sg, Ss.
S0y S12 = ON), es decir, los capacitores no estdn en modo baipds, por dltimo se suma el
voltaje total de las 6 celdas y se resta con el voltaje del bus principal V; para conseguir el nivel

de voltaje de salida de -15 V.
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Figura 4.23: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 7 del inversor multi-

nivel.
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Por dltimo, en este esquema de la Figura 4.15 se llevé a cabo el control en lazo abierto, para
controlar los transistores fueron necesarios la creacion de sefiales de disparo de los MOSFETSs
se utilizé dos microcontroladores ATmega328p, por otro lado el voltaje de alimentacion de c.d.
de 10 V su usado en la generacién de 5 niveles en la salida y el de 7 niveles se usé un bus de c.d

de 15 V.

4.4. Conclusiones

En este capitulo 4 se corroboré lo que se vio en el capitulo 2, también se aclar6 a detalle el
andlisis realizado de un SM, al mismo tiempo el nimero de SMs necesarios con el fin de generar
7 niveles en la salida. Se contd con 3 estudios y para todas las pruebas, se utilizé una carga pu-
ramente resistiva, uno de estos fue los estados de conmutaciéon de un SM. En la segunda prueba
se conectaron 5 SMs en cascada y la tercera prueba se conectd 6 SMs en cascada, ademds se

usaron 2 microcontroladores ATmega328p para generar las sefiales de control de los transistores.
El nimero de SMs que se debe disefiar para generar una onda escalonada de 7 niveles en

la salida, es conectar 6 SMs en cascada con el fin de generar los niveles deseados en la salida,

ademds las pruebas experimentales que aportaron serdn explicadas en el capitulo que sigue.
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Capitulo

Resultados y Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados experimentales, con esto se comprueba
el andlisis del Capitulo 4 ya que, dichas pruebas reflejan los niveles que mostraban las
tablas de conmutacion. Las pruebas se realizaron en lazo abierto y con dos diferentes cargas
una carga resistiva y la otra resistiva-inductiva. Las gréaficas que se presentaran son de un
SM, 4 SMs y 6 SMs, como ya fue explicado en el Capitulo 4 dependiendo de qué nivel se
necesite se realiza el estudio para tener el nUmero de SM requeridos para el nivel deseado
en la salida Vo.
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5.1. Resultados de un SM

En la Figura 5.1 se muestra el voltaje de salida del inversor de una celda, una celda genera 1
nivel de voltaje, el pulso tiene un nivel de voltaje de 3.59 V y su bus de entrada de c.d. de 10 V.

La carga que se conectd es puramente resistiva.

Voltaje

Tiempo (10us/div)

Figura 5.1: Sefial de un SM carga R.

La Figura 5.2 se observa la sefial de salida de la misma celda pero con carga RL, se aliment6

con 2.80 V.

Voltaije

Tiempo (10us/div)

Figura 5.2: Sefial de un SM carga RL.
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5.2. Resultados con 4 SMs

En la Figura 5.3 se muestra el voltaje de salida de 5 celdas conectadas en cascadas para
obtener cinco niveles en la salida, es posible por la suma de todos los pulsos generados por la
celda conectdndolas en cascada, cada pulso tiene un nivel de voltaje en este caso se alimentd con

5 V para cada celda y un bus de entrada de c.d. de 10 V. La carga que se conecté es puramente

resistiva.

15

Voltaije

Tiempo (10us/div)

Figura 5.3: Sefiales V,, de 5 niveles
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5.3. Resultados con 6 SMs

En la Figura 5.4 se muestra la sefial de voltaje de salida de 6 celdas conectadas en cascada,
es una sefial staircase de 7 niveles, es posible al sumar todos los pulsos generados de cada celda
conectadas en cascada. Para cada pulso su nivel de voltaje esde S Vy subusdec.d.esde 15 V.

La carga que se usé es puramente resistiva.

Tiempo (10Uus/div)

Figura 5.4: Sefial de salida de 7 niveles
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se describen los resultados obtenidos del MMC, se comprobé el andlisis que
se realizé en el Capitulo 4, es decir, las pruebas hechas reflejaron los niveles que en la tabla de
conmutaciéon mostrada. Las pruebas experimentales fueron hechas en lazo abierto. Para el con-
trol de los transistores, las sefiales deben contener un tiempo de conmutacién como también un
tiempo muerto, dichos tiempos son necesarios para poder conmutar los transistores, el tiempo
de conmutacion su funcion es el de la duracion de cada transicidn, el tiempo de conmutacion
se debe calcular con el dngulo de disparo de la onda cuadrada para cuando se deba sumar todos
los pulsos concuerde con la sefial de salida y por dltimo el tiempo muerto se inserta para darle
tiempo al transistor de cambiar de estado a otro, es decir, sin ese tiempo pequefio las sefiales se

cruzardn y €so provoca un cortocircuito.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es abordar el problema que presenta la topolo-
gia MMC, con la finalidad de solventar el inconveniente que tiene el inversor, se entrega una
solucién que es la creacién de un algoritmo que regule el voltaje de cada capacitor. En el primer
capitulo, se hablan de los inversores de voltaje que cuya funcién es la de convertir la energia que
proviene de una fuente de c.d. de entrada a un voltaje de c.a. de salida controlando su magnitud,
frecuencia y fase. Por lo tanto, se analiza principalmente una nueva topologia de convertidor
multinivel, todavia cabe sefialar que existen inversores de dos niveles, pero tienen desventajas
como las pérdidas de conmutacién, depende de su modulacién y necesita un filtro con el fin de
reducir el THD, parar resolver algunos de estos impedimentos, se propusieron inversores multi-
nivel como el capacitor flotante, el diodo anclado, conviene subrayar que presenten problemas
cuando se generan mds de tres niveles, se muestra el desequilibrio en los voltajes de los capaci-
tores, por otra parte en recientes afios se ha propuesto un MMC para mitigar los inconvenientes
de los convertidores ya mencionados. Después de un andlisis de las topologias multinivel, se

opt6 por usar el convertidor de fuentes independientes en cascada.

En el segundo capitulo, donde se describié el principio de operacion de un SM, en este

estudio se dio a conocer los niveles que generan en su salida y luego se cre6 una tabla de con-
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mutacion con el fin de saber el estado del transistor ya que, teniendo ese dato se puede entender
en que direccion se encuentra la corriente, es decir, se tiene la localizacién del nivel de voltaje
del capacitor. En el tercer capitulo, se explico y se ejecuto el algoritmo en dos simulaciones, el
siguiente aspecto trata de los resultados obtenidos que fueron satisfactorios, dicho de otra ma-

nera el algoritmo tuvo un gran desempefio y cumplié con el objetivo establecido.

En los capitulos cuatro y cinco se describen los resultados obtenidos del MMC mientras que
cada prueba fue realizada en lazo abierto sin usar el algoritmo lo que se obtuvo fue el disefio
de la celda y se generd 1 nivel, 5 niveles y 7 niveles en la salida. Habria que decir también que
el algoritmo se us6 en las simulaciones que se implementaron en los inversores monofésico y
trifdsico, ya que, el objetivo general se cumplié pero entre los objetivos especificos: se logré la
simulacién de todos los componentes, se disefié el MMC, se cred el algoritmo de balanceo y

ordenamiento y se logré hacer el programa de control maestro.
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5.5. Trabajos Futuros

En trabajos futuros se puede extender el MMC a su version trifdsica, ya que, el algoritmo fue
probado en un multinivel monofésico pero en las simulaciones si se implementd el algoritmo un

MMC monofésico y trifdsico.
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Disefio e implementacion de un inversor MMC con algoritmo de control de voltajes en los

capacitores

Resumen

Presenta: Alfredo Yojanam Alejandre Lopez

Asesor: Dr. Pedro M. Garcia Vite

En el presente trabajo en el cual se disefié un inversor multinivel de cd-ca implementando
un algoritmo de balanceo en los voltajes de los capacitores y en este convertidor se realizo el es-
tudio necesario para poder saber el nimero de submoédulos (SMs) que se requieren para generar
7 niveles en la salida, se simularon todas sus partes, en dicha simulacién fue implementado un

inversor monofdasico y otro trifdsico junto con el algoritmo de balanceo de voltaje.

Al abordar el tema de los Convertidores Multinivel, se habla de cada componente; sub-
modulos o celdas de médulos bidireccional conectadas en cascada con un conductor buffer en
cada pierna o fase. Para llevar a cabo la tarea de conversion los inversores tradicionales de 2
niveles son ampliamente utilizados pero presentan desventajas como pérdidas de conmutacion
y la necesidad de grandes filtros. Para enmendar estos problemas se desarrollaron tecnologias
multinivel como el inversor de diodo anclado, el inversor de capacitor flotante y el inversor de
fuentes independientes en cascada, la caracteristica de este dltimo, es la capacidad de alto voltaje
con dispositivos de voltaje limitado, baja distorsién arménica, menor pérdida de conmutacidn,
eficiencia alta, buena compatibilidad electromagnética, facilidad de distribucién y encapsulado

para optimizar el circuito ya que cada nivel de voltaje tiene la misma estructura.
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Considerando que los MMC, se pueden modular a frecuencias de linea de 60 Hz, los voltajes
de los capacitores de cada submddulo se pueden ver desbalanceados, lo cual provoca una des-
estabilidad del inversor, la cual es necesaria una estrategia de control que combine una técnica
de modulacién, permitiendo el balanceo y el control de cada voltaje, con el fin de sintetizar un
voltaje controlado en la salida del inversor multinivel, se propone un algoritmo que ordene y
balancé los voltajes de cada capacitor. Dicho algoritmo de control basado en un ordenamiento
por comparacion se puede tener un control local para cada subrama en el MMC, asi la tarea de
regulacidn se ataca localmente, de esta forma siendo controlada por un microcontrolador maes-

tro.

Los convertidores de c.d. a c.a. se consideran como inversores su objetivo principal es mo-
dificar un voltaje de entrada de c.d. a un voltaje simétrico de salida c.a. con una magnitud y
frecuencia deseada. El voltaje como la frecuencia puede ser fija o variable. En la actualidad los
inversores multinivel se consideran como los convertidores de potencia con mayor demanda en
la industria, por ser los mds adecuados para aplicaciones donde se requiera media tension y alta
potencia. Existen diversos algoritmos de balanceo para regular el voltaje en los capacitores, cu-
ya funcién principal es ordenar los voltajes en cada capacitor y elegir quien se carga o se va a

descargar. Segun la direccion de la corriente del brazo.

Las siguientes simulaciones de un MMC monofasico se emplea el algoritmo, al igual de
un diagrama hecho en Simulink que usa 6 SMs, para cada brazo, esos SMs estdn dentro de un
bloque, dentro de los cuales se ven mds bloques de sefiales en el Simulink y su estructura lo
componen de 4 bloques, los bloques de sefial como : el bloque que genera las sefiales triangula-
res, el bloque sefial PWM, mientras otro bloque se encarga de medir el voltaje de cada SM y la
corriente total de cada brazo y por ultimo se manda al bloque del algoritmo propuesto del pro-
yecto. La sefal de voltaje triangular entra a un bus para ser enviada después al bloque PWM. La
modulacion de ancho de pulso es la comparacién de una sefal triangular o sefial portadora contra
una sefial senoidal o referencia. Avanzando al capitulo 4 se describen los resultados del inversor,
utilizando la teoria explicada en el capitulo 2, el fin de decidir la cantidad de SMs con el fin de

generar una onda escalonada de 7 niveles parecida a una onda senoidal, se muestran las valida-
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ciones experimentales con un SM, 4 SMs y 6 SMs, el uso de 2 microcontroladores ATmega 328p
para generar las sefiales de control de los transistores. Recordando que dependiendo de que nivel

se necesite se realiza el estudio para obtener el nA°mero de SM requeridos para el nivel deseado.

Palabras claves— convertidor modular multinivel (MMC), Modulacién Vector espacial (SVM),

Modulacién de ancho de pulso (PWM), Submédulo (SM).



Design and implementation of an MMC inverter with voltage control algorithm in the

capacitors

Abstract
Presents: Alfredo Yojanam Alejandre Lopez
Advisor: Dr. Pedro M. Garcia Vite

In the present work in which a multi-level inverter of cd-ca was designed implementing a
balancing algorithm in the voltages of the capacitors and in this converter the necessary study
was carried out to be able to know the number of SMs that are required to generate 7 levels in
the output, all its parts were simulated, in this simulation a single-phase and three-phase inverter

was implemented together with the voltage balancing algorithm.

When addressing the issue of Multilevel Converters, each component is discussed; submo-
dules or bidirectional module cells connected in cascade with a buffer conductor in each leg
or phase. In order to carry out the conversion task, the traditional 2-level inverters are widely
used but have disadvantages such as switching losses and the need for large filters. To correct
these problems, multilevel technologies were developed, such as the clamped diode inverter,
the floating capacitor inverter and the inverter from independent sources in cascade. The latter’s
characteristic is the high voltage capacity with limited voltage devices. low harmonic distortion,
lower switching loss, high efficiency, good electromagnetic compatibility, ease of distribution

and encapsulation to optimize the circuit since each voltage level has the same structure.

Considering that MMCs can be modulated at 60 Hz frequencies, the voltages of the capa-

citors of each submodule can be seen unbalanced, which causes an inverter’s instability, which
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is necessary a strategy of control that combines a modulation technique, allowing the balancing
and control of each voltage, in order to synthesize a controlled voltage at the output of the mul-
tilevel inverter, an algorithm is proposed to order and balance the voltages of each capacitor.
Suchas control algorithm based on a sorting by comparison can have a local control for each
sub-branch in the MMC, so the regulation task is attacked locally, in this way being controlled

by a master microcontroller.

The converters of c.d. a.c. The inverter’s main objective is to modify an input voltage of c.d.
at a simulated output voltage c.a. with a desired magnitude and frequency. The voltage as the
frequency can be fixed or variable. Currently multilevel inverters are considered as the power
converters with the highest demand in the industry, as they are the most suitable for applications
where medium voltage and high power are required. There are several balancing algorithms to
regulate the voltage in the capacitors, whose main function is to order the voltages in each ca-
pacitor and choose who is charging or going to download. According to the direction of the arm

current.

n the proposed algorithm, it first contemplates the ordering of the sMs voltage, according to
the voltage level present in them. The following simulations of a single-phase MMC algorithm
is used, as well as a diagram made in Simulink that uses 6 SMs, for each arm, those SMs are
inside a block, within which more blocks of signals are seen in the Simulink and its structure
consists of 4 blocks, the signal blocks such as: the block that generates the triangular signals, the
PWM signal block, while another block is responsible for measuring the voltage of each SM and
the total current of each arm and finally it is sent to the block of the proposed algorithm of the
project. In the internal module of the algorithm the following blocks are observed: C'M P,
and CM Py, inside is part of the algorithm whose function is to order the voltage of the ca-
pacitors, another existing block is the one of synchronization is a logic gate XOR, responsible
for choosing who is inserted and who does the opposite and finally is a block of registration.
Advancing to chapter 4 the results of the investor are described, using the theory explained in
chapter 2, in order to decide the amount of SMs in order to generate a stepped wave of 7 levels

similar to a sine wave, the experimental validations are shown with a SM, 4 SMs and 6 SMs,
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the use of 2 ATmega 328p microcontrollers to generate the control signals of the transistors.
Remembering that depending on what level is needed the study is done to obtain the number of

SM required for the desired level.

Keywords— Modular Multilevel converter (MMC), Pulse width modulation (PWM), Space
vector modulation (SVM), Submdédulo (SM).
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Capitulo

Introduccion

En este Capitulo se aborda el tema de los convertidores multinivel, en la topologia
del convertidor modular multinivel (MMC del inglés, Modular Multilevel Converter) se
componen por: submodulos (SMs) o celdas del modulo bidireccional maltinivel en cascada,
conectadas en serie con un inductor buffer en cada pierna o fase. Cada SM estad compuesto
por la configuracion de medio puente (HB), en el HB se compone por dos MOSFETSs como
elemento de conmutacién y un capacitor de almacenamiento, en particular el convertidor
modular multinivel [1], cuyo fin es convertir un voltaje de entrada de corriente directa (c.d.)
a un voltaje simétrico de salida de corriente alterna (c.a.), controlado en magnitud y
frecuencia deseada. Esta nueva topologia ha tomado mucha popularidad en recientes afios
como una alternativa muy importante en el area de alta potencia y media tension [1]. Para
llevar a cabo esta tarea de conversion, los inversores tradicionales de dos niveles son
ampliamente utilizados, pero presentan algunas desventajas como: las pérdidas por
conmutacion y la necesidad de grandes filtros para extraer la componente fundamental.
Para enmendar estos problemas se han desarrollado tecnologias multinivel como el inversor
de diodo anclado, el inversor de capacitor flotante y, por Gltimo, el inversor de fuentes
independientes en cascada. La caracteristica principal de este inversor de fuentes
independientes en cascada es la capacidad de alto voltaje con dispositivos de voltaje
limitado, baja distorsion arménica (THD), menor pérdida de conmutacion, eficiencia alta,
buena compatibilidad electromagnética, la facilidad de distribucién y el encapsulado para
optimizar el circuito ya que cada nivel de voltaje tiene la misma estructura. Se pueden usar
técnicas de conmutacion suaves para reducir las pérdidas por conmutacion y la eliminacién
de filtros en la salida. Por otro lado, algunas de las desventajas son: la necesidad de fuentes
de c.d. para cada inversor, al incrementar el nimero de niveles, se vuelve mas complejo el
control de voltaje.

El MMC se alimenta con una fuente de c.d. o dos y aparece el inconveniente en esta
topologia, al verse desbhalanceado el voltaje de los capacitores de cada submaodulo, provoca
una desestabilizacion. A continuacion, se presenta la propuesta de disefio y ejecucion de un
algoritmo, para que regule el voltaje, con el fin de un control de cada subrama del
convertidor multinivel.
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1.1. Antecedentes

Los inversores de voltaje convierten la energia proveniente de una fuente de c.d. de entrada a
un voltaje de c.a. controlado de salida en magnitud, frecuencia y fase. Los inversores de potencia
son empleados en automdviles, sistemas de c.a. que se alimentan con la energfa de una baterfa,

energias alternas, por ejemplo, de los aerogeneradores, de los paneles solares [2].

Tradicionalmente, para aplicaciones industriales son empleados los inversores de potencia
de dos niveles, sin embargo, tienen algunas desventajas como las pérdidas por conmutacién
que depende del tipo de modulacién y la necesidad de grandes filtros, debido a su alto contenido
armonico. Para solventar algunos inconvenientes se han propuesto topologias de inversores mul-
tinivel como la del capacitor flotante y la del diodo anclado. Estos inversores multinivel tienen

la limitante de [2]:

1. Sélo generar hasta 3 niveles sin que se presenten problemas de desequilibrio en el inversor.

2. Si se usa mas de tres niveles se presenta el problema de desequilibrio en el voltaje de los

capacitores.

3. Un control mds complejo, asi como también un alto nivel de distorsién arménica total

(THD).

Recientemente, se han propuesto tecnologias de convertidor modular multinivel (MMC del
inglés, Modular Multilevel Converter) para mitigar las desventajas de los inversores convencio-
nales ya mencionados. Algunas ventajas de los MMCs son: tedricamente, no tienen la limitante
en cuanto al nimero de niveles debido a que se pueden conectar mds submddulos; se reduce el
filtro de salida; y facilidad en el control desde el punto de vista del sistema de potencia. Sin em-
bargo, el MMC presenta algunos inconvenientes como: al incrementarse el nimero de niveles, el
control de voltaje se vuelve mas complejo; el nimero de semiconductores aumenta, no obstante

con capacidades de potencia menores, la magnitud por nivel es constante [2].
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1.2. Planteamiento del problema

Considerando que los MMCs se pueden modular a frecuencia de linea, 60 Hz por ejemplo,
o a alta frecuencia con una sefial PWM, los voltajes de los capacitores de cada submédulo se
pueden ver desbalanceados, lo cual provocaria una desestabilizacién del inversor. El problema
se incrementa cuando la frecuencia de conmutacién es menor, por lo cual se requiere una estra-
tegia de control que combine una técnica de modulacidn, lo cual permita el balanceo y el control

de los voltajes [1] - [3] .

Por lo tanto, se puede establecer que es necesaria una estrategia de modulacién, por lo cual
permita mantener el voltaje estable de los capacitores de cada submddulo mediante un algorit-
mo de balanceo de voltaje y ordenamiento de la magnitud de los voltajes, con el fin de poder
sintetizar un voltaje de c.a. con niveles constantes, dentro de un rango de regulacién, eliminando
asf la necesidad de un filtro para reducir el THD y también reducir las pérdidas por conmutacién

aplicando técnicas multinivel.

1.3. Propuesta de solucion

Con el fin de sintetizar un voltaje de c.a. con niveles constantes se propone utilizar una
técnica de modulacidn escalonada que permita la correccion de los voltajes en los capacitores, 1o
cual provocard que se reduzca el THD y esto beneficiard la calidad en el voltaje de salida porque
se lograra tener una topologia modular con la posibilidad de incrementar facilmente el nimero
de niveles. Es posible la creacién de este algoritmo basado en un ordenamiento por comparacién

es decir se puede tener un control local para cada submddulo del convertidor multinivel.

1.4. Justificacion

Se requiere disefiar e implementar un algoritmo para el control en los voltajes de los capa-
citores que cumpla con las caracteristicas de desempefio deseadas de velocidad y precision, con

el fin de mantener un voltaje controlable en la salida del inversor multinivel.



Capitulo 1. Introduccion

1.5. Objetivo general
Disefar e implementar un inversor MMC monofdsico con un algoritmo de control para el

balanceo de los voltajes en los capacitores.

1.5.1. Objetivos especificos

= Simulacién del inversor monofésico con todos sus componentes.

Disefio del inversor trifasico.

Desarrollar un algoritmo de balanceo y ordenamiento de los voltajes en los capacitores.

Implementar el algoritmo.

Programa de control maestro en el microcontrolador.

1.6. Hipdtesis

Empleando un algoritmo de control basado en un ordenamiento por comparacién se puede
tener un control local para cada subrama en el inversor multinivel y de esta forma la tarea de

regulacién se ataca localmente, siendo controlada por un microcontrolador maestro.

1.7. Alcances y limitaciones

1.7.1. Alcance

= Implementacién de un algoritmo de un inversor de puente completo H.

Implementacién de un algoritmo para el control del voltaje en los submddulos.

Construccion de un prototipo de menor potencia (100W) para validacion experimental.

Programacioén del control maestro.

Disefio del sistema modular.
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1.7.2. Limitaciones

= [nversor bajo estudio de tipo monofésico.

= Nidmero de niveles del prototipo experimental limitado a siete.
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1.8. Conclusion

En el primer Capitulo se declar6, como propdésito principal el disefio e implementacién de
un inversor MMC ya que es una topologia que tomé mucha fuerza en los ultimos afios, existen
los inversores de dos niveles que ya son usados en la industria, pero tienen algunas desventajas,
por eso surgid una nueva topologia multinivel como el capacitor flotante y el diodo anclado para
algunas de estas desventajas sean solucionadas. En los dltimos afios fue propuesto un inversor
multinivel con fuentes independientes ya que no presenta la limitacion de los niveles porque se
agregan mds submoddulos y se reduce el filtro en la salida, sin embargo se presentan algunas
limitaciones en esta nueva topologia como son: al incrementar el nimero de niveles se hace mds
complejo, perdiendo practicidad. Sin embargo, pierde practicidad al aumentar el nimero de ni-

veles ; transistores, el cual el control se hace mis complejo.

Al ser mayor el nimero de niveles que se desea generar, el voltaje de los capacitores de cada
submddulo se empiezan a desbalancear, ya que causa inestabilidad en el inversor, por lo cual se
propone la creacién de un algoritmo de control que regule el voltaje de los capacitores de cada
submddulo, la elaboracién de dicho algoritmo, se basard en un ordenamiento por comparacién
para controlar cada subrama del inversor multinivel y de esta forma la regulacién de los voltajes

en los capacitortes se ataca localmente, siendo regido por un microcontrolador maestro.
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Marco tedrico

En este Capitulo se desarrollan las bases tedricas que permitirdn conocer los
conceptos béasicos de la topologia multinivel, con el fin de poder alcanzar el objetivo de
disefiar un algoritmo de regulacion para la implementacion de un inversor multinivel.

En primer lugar, se partird con una breve descripcion del inversor con el fin de
comprender su principio de operacion. Despueés, se dara una clasificacion de los inversores
multinivel empezando con el nimero de niveles, el tipo de sistema, su topologia y por
ultimo su tipo de modulacion, también en esta clasificacién se mencionaran las topologias
multinivel. No obstante, en este trabajo se enfocard en la topologia de inversores con
fuentes independientes. Posteriormente, se describira el inversor multinivel y se dard una
definicion de su uso. Cabe mencionar que la funcion principal del inversor es sintetizar un
voltaje de salida de c. a. a partir de varios niveles de voltaje de c.d. de entrada, ya que estos
voltajes, al ser sumados, se produce en la salida una onda escalonada, semejante a una
senoidal pura. Por otro lado, esto garantiza la reduccion de THD o contaminacion arménica
y reduce las pérdidas de conmutacion, esta es una gran opcion para la conversion de
energias de c.d. a c.a. porque tiene una alta eficiencia. Ademas, en la actualidad los
inversores multinivel son una gran opcion para la industria, a causa de ser los mas
adecuados para aplicaciones de media tension y alta potencia.

Por otra parte se explicara el analisis de los estados de conmutacion de una celda o
submddulo (SM), es decir, si el submodulo esta participando en generar un nivel de voltaje
al estar insertado o si el SM se encuentra en modo baipas y también se hablara de los tipos
de modulacion que existen para el control del inversor como; modulacion de ancho de
pulso (PWM), modulacion de ancho de pulso senoidal (SPWM), modulacién vector
espacial (SVM), y por otro lado, se explican a detalle los algoritmos de ordenamiento que
existen en la actualidad y por ultimo, una descripcion de los MMC monofasico y trifasico.
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2.1. Descripcion del inversor

Los convertidores de c.d. a c.a. se conocen como inversores [4]. Su objetivo principal es
modificar un voltaje de entrada de c.d. a un voltaje simétrico de salida de c.a. con una magnitud
y una frecuencia deseadas. Tanto el voltaje como la frecuencia puede ser fijo o variables [4]. Un
voltaje variable de salida se puede obtener modificando el voltaje de entrada de c.d., mantenien-
do constante la ganancia del inversor. Por otro lado, si el voltaje de c.d. de entrada es fijo y no
puede ser controlado, se puede obtener un voltaje variable de salida haciendo variar la ganancia
del inversor, lo que se consigue normalmente por modulacién de ancho de pulso (PWM) dentro
del inversor. La ganancia del inversor se puede definir como la relacién entre el voltaje de salida

de c.a. y el voltaje de entrada de c.d. [4].

2.2. Clasificacion de los inversores

En la Figura 2.1 se observa una clasificacion de los inversores de 2 niveles y multinivel, en
esta clasificacién que incluye el tipo de inversor, el tipo de sistema, su topologia y por tltimo su

modulacién [5].
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ilii=i i-Hi
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Figura 2.1: Clasificacion de los inversores.
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2.3. Descripcion del Inversor multinivel

La funcién principal de los inversores multinivel es la de sintetizar una tensién de salida
a partir de varios niveles de tensién de c.d. de entrada. La conformacién de la forma de onda
en la salida es dependiente del nimero de niveles entregados por las fuentes de voltaje, produ-
ciendo una salida escalonada que se aproxima a la sefial sinusoidal deseada, lo que garantiza
un contenido arménico y pérdidas por conmutacién menores. En la actualidad, los inversores
multinivel se consideran como los convertidores de potencia con mayor demanda de utilizacion
en la industria, por ser los mds adecuados para aplicaciones donde se requiera media tensidn y

alta potencia [6].

2.3.1. Topologia del MMC

EnlaFig. 2.2 se muestra un diagrama detallado de un convertidor modular multinivel (MMC)
con una carga trifasica RL y un voltaje de alimentacién de v.4 en la entrada. En este circuito se
observan tres piernas o fases, en cada pierna se incluye un brazo superior y un brazo inferior,
todos los brazos superiores se definen como brazo-a,, brazo-bg, brazo-c, y para los brazos in-
feriores se les denominan brazo-a;, brazo-b;, brazo-c;. Cada brazo se conforma por una celda
conectada en serie con otra, se podrdn conectar hasta n celdas, cada celda es llamada submddulo
(SM). Internamente cada SM estd compuesto por un par de transistores conectados en serie y
en paralelo un capacitor de almacenamiento que en, conjunté forman la configuracién de medio
puente (HB, del inglés half-bridge) o un puente completo (FB, del inglés full-bridge) [7] - [8]
- [9].

La diferencia de emplear un HB y un FB se refleja en la cantidad de estados de conmutacién
permitidos, cada uno estd compuesto por m transistores conectados en serie y fuentes indepen-
dientes conectados cada uno, la configuraciéon HB tiene 2 transistores por brazo mientras que la

FB el doble por cada brazo.
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Figura 2.2: Diagrama de un MMC con una carga trifdsica RL.

En el diagrama que se muestra en la Fig.2.2 se usan HBs en cada SM. Los inductores L,
Lys, Les, Lai, Ly, Le; cumplen con la funcién de reducir las corrientes circulantes provocadas
por las pequefias diferencias entre el voltaje de alimentacion y el voltaje de cada submddulo. En

la Tabla 2.1 se definen las variables restantes de la Figura 2.2.

Tabla 2.1: Variables empleadas en el MMC.

Variables del inversor

Vgy Ubs U Voltajes de fase

Tass Tbs» Tes Corrientes de cada fase brazo superior

Tai» Tbis o Corrientes de cada fase brazo inferior
agaa> rosa> Lerond Corrientes de carga

Al emplear FBs no se incrementa el nimero de niveles en relacién con un MMC con la

misma cantidad de HBs. Dependiendo del tipo de SM empleado, la forma de onda del voltaje

12
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sintetizado puede ser de dos o tres niveles [9].

En (2.1) y (2.2) se tiene una descripcion matematica de los brazos del MMC de una sola fase,
en (2.1) se encuentra el modelo matematico del brazo superior del inversor y en (2.2) se tiene
el modelo matemadtico del brazo inferior del inversor. Estos modelos se obtienen usando la LVK
Ley de Voltaje de Kirchhoff que se aplica individualmente a cada brazo, tomando la trayectoria

desde el bus de c.d. con direccion a la carga.

Vdc al (]—Zas .
- Z VSMas dt — Taslas = ‘/;18 (21)
Vr di ai .
a Z VSM + Lal ; + Toilai = V;u' (22)
j=N+1

2.4. Analisis de un SM con configuracion HB

Cada SM se constituye por dos MOSFETSs que se encuentran conectados en serie y un capa-
citor de almacenamiento en paralelo, cada SM pueden generar hasta dos niveles en las terminales
de salida V,, se conectan en serie para obtener cierto nimero de niveles, ya que al sumar todos

los niveles, se genera una sefial escalonada, es decir, que se semeja a una onda senoidal pura.

En las Figura 2.3 y Figura 2.4 se observan cuatro estados de conmutacién del SM. El primer
caso se vera en la Figura 2.3, el sentido de la corriente estd saliendo del SM (¢, < 0), en la
Figura 2.4 se muestra el segundo caso cuando la corriente estd entrando al SM (i, > 0). Estos

estados serdn explicados a continuacion.

Caso 1: (4, < 0)

1. En la Figura 2.3a se muestra el estado de conmutacién cuando estdn apagados (57 =
OFF; Sy = OFF), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es cero y por ultimo

el diodo D, estd bloqueado esto quiere decir que no cierra el circuito para conectar el

13
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capacitor y el diodo D, se encuentra conduciendo, esto ocasiona que la corriente pase a

través de Ds.

. Enla Figura 2.3b se observan los estados de conmutacién de (57 = ON; Sy = OFF), S,
estd encendido en consecuencia estd conectando el capacitor que V, estard en las termina-
les de salida, ademads el diodo D, se encuentra bloqueado y para .S, se encuentra apagado

y su diodo D, se encuentra en paralelo con el capacitor.

. Parala Figura 2.3c se ven los estados (57 = OF F; Sy = ON), S; estd apagado y el diodo
D se estd conactando en paralelo con el capacitor y para S, se encuentra encendido por
lo tanto en las terminales de salida se obtienen un voltaje de O V y por dltimo el diodo D,

esta bloqueado.

. En la Figura 2.3d cuando (57 = ON; S, = ON) estan encendidos al mismo tiempo, se ve

un cortocircuito (C.C), esto no es permitido por lo cual es un estado prohibido.

Figura 2.3: Estados bdsicos de conmutacion de un SM con (i, < 0).
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En la Tabla 2.2 se muestran los voltajes de salida y sus estados de conmutacién de la Figura

2.3.

Tabla 2.2: Estados de conmutacion de un SMs para (i, < 0).

S| S| V
0,01] O
01 0
10| W
1|1 |CC

Caso 2: (7, > 0)
En este caso el flujo de corriente estd entrando al SM como se muestra en la Figura 2.4 es la

misma figura que fue mostrada anteriormente.

Figura 2.4: Estados bdsicos de conmutacion de un SM con (i, > 0).

1. En la Figura 2.4a se muestra el estado de conmutacién cuando estdn apagados (57 =

OFF; S2 = OF'F), por lo tanto en este estado el voltaje de salida es Vj y el diodo D,

15
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estd conduciendo, esto ocasiona que el diodo se conecte al capacitor y la corriente pase a
través de D; al capacitor y el diodo D, se encuentra bloqueado, esto quiere decir, que no

cierra el circuito.

. En la Figura 2.4b se observan los estados de conmutacién cuando (S; = ON; Sy =
OFF), S, estdencendido y el diodo D; se encuentra conduciendo, el voltaje en terminales

es V, y Sy estd apagado y por ultimo el diodo D, se encuentra apagado.

. En la Figura 2.4c se ve que (S, = OFF; Sy = ON), S; estd apagado y su diodo D se
encuentra conectado en paralelo con el capacitor y en las terminales de salida de V,, su

voltaje es cero y Ss se encuentra encendido y su diodo D5 no conduce.

. EnlaFigura 2.4d se observan que ( S; = ON; .S, = ON) se encuentran encendidos y esto
ocasiona un cortocircuito (C.C) en la fuente, ya que no se puede poner ambos transistores

a la vez, este estado es prohibido.

Tabla 2.3: Estados de conmutacion de un SMs para (i, > 0).

S| S|V,
00| V.
011 0

10| V.
1|1 |CC

En las siguientes tablas se observan los estados de descarga y carga de los capacitores de

almacenamiento de cada SM vy la direccién de la corriente. En las Tablas 2.4 y 2.5 se ven los

estados de conmutacién y la direccién de la corriente por lo cual, conociendo la direccién de la

corriente, se puede saber si el capacitor se estd cargando o descargando, es decir, si la corriente

(1,>0) el capacitor se encuentra cargandose (AV, > 0), si la corriente (¢,<0) el capacitor se

encuentra insertado en pocas palabras el estado del capacitor se encuentra en descarga (AV, <

En la Tabla 2.4 se observa en cudl estado de conmutacién se estd cargando el capacitor ya

16



Capitulo 2. Marco teorico

que la polaridad de la corriente esta entrando hacia el capacitor en consecuencia el voltaje AV,
es menor, porque el capacitor se encuentra cargando.

SM insertado:

= Siempre que (,>0) la carga en el capacitor aumentard y por ende también el voltaje pre-

sente.

= Cuando la corriente sea negativa, es decir, salga del SM, la carga en el capacitor decrecerd

provocando que el voltaje también disminuya.

Tabla 2.4: Estados de conmutacion, direccion de la corriente y el estado de carga del capacitor para

(1o > 0).
S 1 S 2 7:0 A ch %
O| O | Entra| >0 |V,
O| 1 [Entra|] >0 | O
1 | O | Entra| >0 |V,

En la Tabla 2.5 se muestra en cudl estado se descarga el capacitor, debido a que la direccidn
de la corriente sale del inversor en pocas palabras el voltaje del capacitor AV, es alto y se inserta
para ser descargado.

SM no insertado:

= Si el SM se encuentra en estado baipds, sin importar el sentido de la corriente 7, , la carga

en el capacitor se mantendrd sin cambio.

Tabla 2.5: Estados de conmutacion, direccion de la corriente y el estado de carga del capacitor para

(1o < 0).
S1|Sa| i, | AV, |V,
0 | O | Sale 0 0
0 1 | Sale 0 0
1 | 0 |Sale| <0 |V,
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2.5. Tipos de modulaciéon para multinivel

La forma de onda senoidal deseada es lograda por la variacién del ciclo de trabajo sinusoi-
dalmente con el tiempo empleando técnicas de modulacién de ancho de pulso. Los métodos de

control que generan el patron necesario PWM pueden ser clasificados como [10]:

1. PWM senoidal (SPWM).

2. Eliminacién selectiva de arménicos (SHEPWM).

3. PWM de rizado minimo de corriente (MRCPWM).

4. PWM con control de corriente por banda de histéresis.

5. PWM de vector de espacio (SVM).

Dos conceptos pueden ser distinguidos en funcién de la variable controlada por el PWM:
para aplicaciones de pequefia o mediana potencia, la corriente es controlada por un PWM ha
probado ser ventajosa. En aplicaciones de gran potencia con baja frecuencia de conmutacion,
el control de voltaje es mds ventajoso. Para sistemas de alta potencia es mejor la técnica SVM
porque se basa en la representacion de las cantidades trifasicas como vectores en un plano bidi-

mensional. A continuacién una breve explicacién de la técnica SVM [10].

18



Capitulo 2. Marco teorico

2.6. Modulacion por vector espacial

La modulacién por vector espacial (SVM) es muy distinta de los métodos por PWM. Con la
técnica PWM, se puede imaginar al inversor como tres etapas separadas de activacion simétrica
o en contra fase, cuales modelan cada onda de fase en forma independiente. Sin embargo, la
técnica SVM maneja al inversor como una sola unidad; en forma especifica, el inversor puede
activarse con ocho estados tnicos, como se ve en la Fig. 2.5. Sin embargo, entre estos estados
hay 6 sectores activos y 2 sectores nulos. La modulacion se obtiene por el estado de conmutacion

del inversor. Las estrategias de control se implementan con sistemas digitales [4].

La técnica SVM es un método de modulacién digital, en la cual el objetivo es generar vol-
tajes PWM en la linea de carga que en promedio son iguales a determinados voltajes de linea
(o de referencia) de carga. Esto se hace en cada periodo de muestreo seleccionando en forma
adecuada los estados de los interruptores del inversor y calculando el tiempo adecuado para ca-
da estado. La seleccion de los estados y sus periodos se hacen con la transformacion del vector

espacial (SV) [4].

La matriz de transformacién de « y 3 o la transformacién de Clarke como también se co-
noce, es la que se usa en la técnica SVM, esta modulacidn se basa en la representacion de las
cantidades trifasicas como vectores en un plano bidimensional ( «, ) [10]. El vector B son los
vectores de voltaje de fase o de linea, la matriz A es la descomposicién de los vectores desfasado

120° grados cada uno.

X.s=A-B (2.3)
donde:
v, 1 -1 -1 i
Xes=|_.|, A= > 2 B= 1V,
1% 0 - L
B 2 2 v
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Figura 2.5: Diagrama de los ocho vectores obtenidos a partir de la transformacion o y .

La técnica SVM tiene las ventajas de reducir los armdnicos y mayor indice de modulacion,
ademds de la posibilidad de implementacién digital completa mediante un microcontrolador en
un sdélo circuito integrado. Por la flexibilidad de su manipulacién, la técnica SVM tiene cada vez

mayores aplicaciones en los convertidores de potencia y en la excitacion de motores [4].

En los inversores trifdsicos se suelen usar las técnicas de modulacion sinusoidal, por inyec-
cién de arménicos y SVM. Por la flexibilidad de manipulacién y la implementacién digital, la
SVM tiene aplicaciones crecientes en los convertidores de potencia y en la excitacion de moto-

res [4].

2.6.1. Formulas para calcular los niveles del inversor

El siguiente punto trata de implementar las férmulas para saber el nimero de niveles de un
inversor como también la matriz de transformacién « y 3y por tltimo las matrices de Fase y de
Linea, se usaré el circuito de la Figura 2.2, en cuanto a cémo determinar la cantidad de niveles

de un MMC se muestran a continuacion:
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1. Numero de niveles : n

2. Numero de combinaciones distintas: n3 — n + 1

3. Numero total de combinaciones: n?3

4. Numero de niveles de linea-linea: 2n — 1

La matriz de voltajes de fase Ay se obtiene aplicando el Principio de Superposicién en el

circuito de la Fig. 2.6, en la Fig. 2.6a es el circuito original y en la Fig. 2.6b es el circuito

equivalente aplicando el Principio de Superposicién se apaga dos de las fuentes y se procede

a resolverlo reduciendo el circuito y obteniendo un circuito equivalente como se muestra en la

Fig. 2.6¢ por dltimo se resuelve con un divisor de tensidn, la matriz By son los voltajes de polo,

la matriz Xy es la matriz de fase.

By

()

Figura 2.6: Circuito equivalente para el andlisis de los voltajes de fase.

donde XF, AF, BFZ

Xy = Ar - By

(2.4)
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Matriz de voltaje de linea-linea X ;, la matriz By, es la matriz de voltajes de polos y la

matriz Ayry, es la matriz de linea.

XL = AL - BrL (2.5)
donde XLL, ALL, BLL son.
Vao 1 -1 0  a
XL = |Vie|» AL = 0 1 —1 1|, Bu= ﬁpb
Ve -1 0 1 %

=
(o)

Para obtener la matriz Ay, se deben usar las ecuaciones de voltaje de linea, donde el conjunto
de los voltajes en la (2.6) el valor de 17(1 = 17}):1 y ‘7; =0,enel (2.7) 171, = XZ: ly 17}1 =0, y por
dltimo enel (2.8) V. =V,=1y V; = 0.

ab=Va—Vp (2.6)
Vie =V, — V., (2.7)
Via=V, -V, (2.8)

2.7. Algoritmos de ordenamiento

En la actualidad existen diversos algoritmos de balanceo para regular los voltajes en los ca-

pacitores, su funcion principal es ordenar los voltajes en cada ciclo de conmutacién y elegir
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quien se carga o se va a descargar segun la direccidn de la corriente del brazo. En estos algorit-
mos estdn basados en el algoritmo de la burbuja [17], en la literatura hay una gran variedad de

ellos pero en el siguiente capitulo se dard una explicacion mas amplia de dichos algoritmos.

2.8. Inversor monofasico y trifasico de multinivel

En la Fig. 2.7 se muestra el circuito de un inversor multinivel monofésico tipo H o puente
completo, en cada SM hay una configuraciéon HB, se dividen en 2 partes; un brazo superior y un
brazo inferior, cada brazo superior e inferior forma una pierna o fase, tiene un inductor buffer

conectado en serie con los SMs y por ultimo una carga 12, L, conectada en los puntos V,, y Vjp,.

F, £y )
P i - | Sj
Brazo <~ " " E
superior J ﬂ
SM?: SMQ: |
- Sub_m(')dulo
Lds Lo R, Lbsg Medio Puente
Vi - ,
p— pa ¢——YLAN, -

-~
-~
SMg SMy
Brazo
inferior
SM4_ SM4_
~
~N
~ AN ) z
—,
Pierna
0
Fase

Figura 2.7: Inversor Multinivel Monofdsico.
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En la Fig. 2.8 se ve la version trifasica del circuito de un inversor multinivel, como fue
explicado en la Fig. 2.7 practicamente es el mismo principio, s6lo se extiende las piernas o
fases del circuito, el nimero de SMs aumentan por fase, ya que, se contard con més transistores,

también aumentard el nimero de capacitores de almacenamiento y por dltimo su carga RL en

estrella.
F, Fy F,
SMy | sMq | SMy |
sMy | SMy | SMy [
L. L ,
Va e b Les Lo Ro
E— Via Ve
— Vb
n
]Jal Lbl Lcl
SMg | sMg [ SMg | _
SM4 :l SM4 :1 SM4 B

Figura 2.8: Inversor Multinivel Trifdsico.
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2.9. Conclusiones

En este capitulo se describid una clasificacion de los inversores multinivel junto con las topo-
logfas que existen en la actualidad, ademds de una pequefia descripcién del inversor multinivel
ya que en la actualidad son los mds usados de la industria, por ser los mas adecuados para aplica-
ciones de media tensién y alta potencia. Asi pues, se explicé la topologia MMC propuesta para
este trabajo, por ejemplo, se especifica la estructura de las piernas o fase que forman los brazos
inferiores y superiores, para que son los inductores buffers. Por otra parte se analiz6 el principio
de operacién de un SM, asimismo se realiz6 el andlisis correspondiente al SM, es decir, que en
este estudio se obtuvieron los estados de conmutacidn, por otro lado se explicaron las diferentes
técnicas de modulacion para controlar al MMC, la técnica de vector espacial es explicada junto
a como se origina la matriz de a« — 3 y también una breve explicacién de dénde se originan
esas matrices de Linea y Fase. Y por dltimo, una pequeiia explicacién de una simulacién de un

inversor monofésico y trifasico.

Para finalizar, el estado de conmutacién del capacitor serd cargado o tendrd que ser descar-
gado, esto se logra mediante la direccién de la corriente. Por dltimo, se explicard en el capitulo
siguiente la importancia del estado de carga y descarga del capacitor y se hablaré del principio

de funcionamiento del algoritmo propuesto para esta tesis.

25



Capitulo

Algoritmo para el control de
voltajes de los capacitores

En este capitulo se explican algunos algoritmos que existen en la actualidad
usados para regular el voltaje en el capacitor de cada capacitor. En primer lugar, estos
algoritmos son empleados en los convertidores multinivel ya que solucionan el problema
del desbalance de los voltajes de los capacitores por lo que es necesario la implementacion
de estos algoritmos junto con los algoritmos de ordenamiento. En segundo lugar, se
describe el algoritmo propuesto y su principio de funcionamiento en efecto el algoritmo se
rige por el principio de operacion de un PWM, es decir se compara con una sefial de
referencia contra una sefial portadora el resultado serd muchos pulsos que controlaran los
transistores pero esto serd posible sabiendo el estado del capacitor es decir si estara cargado
0 no lo esta, para poder elegir que capacitor es insertado, cual es el que se va a desacoplar
para ser cargado. Por ultimo, se explican simulaciones hechas en Simulink, la simulacion
de un MMC monofasica y trifasica ambas simulaciones contienen el algoritmo propuesto y
se comprueba la teoria de la topologia multinivel y se observa como va a interactuar el
algoritmo.
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3.1. Algoritmos existentes

En la actualidad hay una gran variedad de algoritmos que se han implementado con buenos
resultados, con respecto a estos algoritmos su fortaleza en definitiva arregla el problema del
desbalanceo de los voltajes en los capacitores, este es uno de los problemas que presenta la
topologia MMC, el problema es ocacionado al aumentar los niveles y cuando la frecuencia
de conmutacién es menor, por lo cual requiere una estrategia de control combinado con una
técnica de modulacion, cual permite el balanceo y el control de los voltajes para reducir el
THD vy las pérdidas por conmutacién. En [11] se explican detalladamente dos tipos de control
para balancear los voltajes de los capacitores, el control promedio que es el mds usado y el
control balanceado. El algoritmo se basa en la medicién de los voltajes de cada capacitor y
ordendndolos [12] su algoritmo se basa en medir los voltajes de cada brazo y ordenarlos, después
se calculan el nimero de celdas o SMs en un estado ON o encendidas, para que decida el orden
para ser insertado, esto es posible sabiendo polaridad de la corriente. En otro algoritmo mide la
corriente del brazo para determinar cudl serd insertado o removido, es decir, se toman los SMs
con mayor voltaje para ser descargados y para los capacitores que tienen un voltaje menor se
cargaran, en pocas palabras se tiene que SM=0ON (cargados) , SM=OFF (descargados), después
se pone en un estado de espera esto es para que la informacién capturada de toda la medicién sea
analizada y asf selecciona si se insertan o no los SMs, también cuando elige capacitores en modo
SM=O0ON pero con un voltaje menor se mantiene en baipds igualmente para los capacitores con
alto voltaje [13] y por dltimo [14] se explica detalladamente su algoritmo usando una adquisicién
de datos para guardar todas las variables involucradas con eso se compara si el voltaje del SM
es mayor que el voltaje promedio de los capacitores del brazo superior o del brazo inferior
Ver > Ver,.,, Y Vorr > Ven,,, y dependiendo la polaridad de la corriente del brazo medido se
tendrd uno de estos 3 modos “S=1",“PWM”,“S=0" si K=0 se tiene dos modos “S=1" o0 “PWM”
si K=n también se tiene 2 modos “S=0"y “PWM?”, la variable K es el nimero de SM que serdn

insertados o los que no se insertan.
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3.2. Algoritmo propuesto

El algoritmo propuesto contempla primeramente el ordenamiento de los voltajes de los SMs,
segun el nivel de voltaje presente en ellos. En la literatura se encuentra una amplia variedad de
algoritmos de ordenamiento de los SM; como referencia se puede tomar el algoritmo de la bur-
buja [15], sin embargo éste es computacionalmente muy demandante por lo que requiere un
procesador suficientemente rdpido para ejecutar las operaciones en cada periodo de conmuta-
cion. Se emplea a la frecuencia del PWM [16], los requerimientos del procesamiento aumentan.
Algunas alternativas consisten en conmutar a la frecuencia fundamental, no obstante con ma-
yores exigencias de capacitancia [17]. Algunos algoritmos, como el presentado en [17] pueden

prescindir de sensores de corriente.

En este trabajo se propone un algoritmo basado en un comparador analdgico que genera se-
nales de interrupcidn adecuadas para aplicarse a un sistema digital. El proceso se puede apreciar
en la Figura 3.1, donde existen n comparadores que generan una sefial de habilitacion q¢y,, con

w=i,,k,...n de acuerdo con la siguiente regla:

1 si ‘/tri > VCi
Que =

0 en caso contrario

La salida del comparador es empleada para controlar el estado del contador-sumador de la
Figura 3.1 se encarga de llevar el orden en el que v;,; es igual o mayor a cada uno de los voltajes
presentes en los SMs. Inicialmente, todas las salidas qc¢y, se encontrardn en estado 16gico bajo
y, secuencial y ordenadamente, cambiardn los estados de sus comparadores correspondientes.
De esta manera, el contador-sumador pasard de cero (vcy, < vt4) hasta un valor de n. En cada
transicion positiva de gcy, €l valor del contenido actual del contador-sumador es guardado en el
registro correspondiente R¢,. Finalmente, cada registro contendrd la posicidon ordenada que le

corresponda a cada SM, segtin el voltaje del capacitor medido.

En la Figura 3.2 se muestran las formas de onda mds importantes del algoritmo propuesto, en
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Contador—Sumador
Viri .
M tr1 — Z y sinc

vai || SR
- gwi '
S
* Il Z.
VG : 1 Re | Q.
- qwj o
=
* Il &
Vck Rcx
- qdwk §
B 5
. ]
L =
* Il
VCH _ qwn RCn

Figura 3.1: Diagrama de bloques del comparador de niveles de voltaje.

la Figura 3.2 (a) se consideran tres niveles diferentes de voltaje v.;,vcj,vck, €5t0s son los voltajes
de los capacitores de un SM, con el fin de comparar ese voltaje con una sefial triangular, en la
Fig. 3.2 (b) son los pulsos ordenados que resultan de la comparacién medida, en la Figura 3.2
(c) es la suma de todos los pulsos que llevan el orden de secuencia, y por dltimo en la Figura
3.2 (d) es la posicién que ocupa cada SM. La velocidad con la que se ejecuta dicho algoritmo
depende de la frecuencia Fi,;=1/1};; la cual debe ser seleccionada cuidadosamente en funcién

del esquema de modulacién empleado [18].

El tiempo de ejecucion del algoritmo, simbolizado como 7 en la Figura 3.2, estd relaciona-
do con el nimero de SMs que son instalados en cada brazo. Adicionalmente, la actualizacién
de los registros ordenados debe coincidir con los cambios de niveles, es decir, estar en sincronia

con las conmutaciones de los SMs, con el fin de no incrementar las pérdidas por conmutacién.
En las senales de la Figura 3.2 se presenta el peor de los escenarios en el cual una transicién

ocurre sin ser detectada ya que después de haberse activados los comparadores correspondientes.

No obstante, una vez estabilizados los voltajes en los SMs, el indice correspondiente es obtenido
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exitosamente. La repercusion de este hecho, no tiene efectos negativos y significativos en la
regulacion de voltaje y por ende, en el voltaje de salida. En la Figura 3.3 se ve el diagrama de

flujo del algoritmo propuesto.

Viri 4 Transicién
Vi

(@ YO /X ‘ i Sefial
Vek triangular

[ ]
T

(b)) 4G

~ ~N =~

Sincronia

(©

i]jj
u|ima]Hisin
=t

[

@ pg L

S

a,

Q
-~

Tu-i Tr

Figura 3.2: Algoritmo de ordenamiento de los SMs segiin su nivel de voltaje.

Generar
transicion de|
posicién
\
Incrementa
contador
+1

Latch Guarda
Posicién

Seleccidna los SMs con voltaje
mecnor

Seleccionar los SMs con
voltaje mayor

Figura 3.3: Diagrama de flujo.
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3.3. Simulacién del algoritmo propuesto

En la Figura 3.4 se observa un diagrama de un MMC Monofésico que es implementado en

Simulink, en esta simulacién se usardn 6 SMs para cada brazo, también se explicard cémo actia

el algoritmo.

SMupper

GQupper

L R

Larm—upper

Va —

i -
Larm—lower NW\/—l 4-

—9 +Larm PWM

Qupper Capacitor Voltage Control

n I Qlower
1 “arm Viran Viran N

Gupperl

‘/triangular

SM, lower

Qlower

Figura 3.4: Circuito de un MMC de una fase hecho en Simulink.

3.3.1. Simulacién de una fase o pierna

1

]

Vvload —med
Lo :
Input Sources

En la Figura 3.5 se ve un inversor monofésico con configuracién de medio puente, confor-

mado por una fase o pierna, se conforma por dos brazos, un brazo superior y un brazo inferior,

todos los SMs estan dentro de los bloques S M pper Y S Migwer, dentro de cada bloque se encuen-

tran todos los SMs, cada SM tiene una configuracién de medio puente (HB) y un capacitor de
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almacenamiento, en los bloques Larm—upper Y Larm—lower S€ €ncuentran el inductor buffer que su
principal funcién es limitar las corrientes circulantes provocadas por la diferencia de voltaje de
todas las fuentes del circuito. Estos 2 bloques estdn conectados en cascada asi forman el brazo
superior y brazo inferior, todo eso se conecta a una fuente de c.d. y por dltimo tiene una carga

RL conectada entre los 2 brazos.

T'd
L arm—upper

+Larm

_Larm

L arm—lower N\—/\/\/—J,

+Larm

/A N S
&
&

9 _Larm

SM, lower

Qlower

Figura 3.5: Simulacion de medio puente.
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3.3.2. Simulacion de un brazo

En la Figura 3.6 se muestran todos los SMs de un brazo, cada SM contiene dos transistores
en serie con un capacitor en paralelo, en este caso se muestra el brazo superior pero también el
brazo inferior tiene los mismos SMs, en total son 12 SMs, 6 SMs para cada brazo, todos los SMs
estdn conectados en cascadas y conectados a un bus, en ese bus llegan un conjunto de pulsos

para controlar cada submodulo.

o Vot

Qupper

Figura 3.6: Brazo superior.

3.3.3. Bloque del SM en Simulink

En la Figura 3.7 (a) se muestra el SM que fue hecho en simulink este tiene conectado en
paralelo un capacitor de almacenamiento y su resistencia pardsita en la Figura 3.7 (b) se muestra

lo que tiene internamente el SM.
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SPDT

71

T2

Vot

2>
Vo

(a) (b)

Figura 3.7: Interior de un SM hecho en Simulink:

a) SPDT y b) Transistores.

3.3.4. Bloques de senales en el Simulink

En la Figura 3.8 se muestran 4 bloques, a la izquierda estd los bloques de sefial, el primer
bloque es la sefial triangular Vi, que se conecta al bloque que genera el PWM, su principal
funcién es generar una sefial cuadrada, el cuadro de color azul su principal funcién es medir el
voltaje de cada SM y la corriente total de cada brazo y por tltimo se mandan al bloque de color
morado que es el algoritmo, en ese bloque se encuentra el algoritmo propuesto del proyecto. En

la Figura 3.14 se explicard cémo se conforma y se explicard su funcionamiento.

PWM
Qupper Capacitor Voltage Control

Qlower

‘/jﬁran %ran N

Gupperl

V-
i

Figura 3.8: Seiial Vi,;, Seiial PWM, algoritmo propuesto

y Medicion de voltaje y corriente.
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3.3.5. Seinal de voltaje triangular

En la Figura 3.9 se observa el esquema de como se generan la sefial triangular para ser
usada en el bloque del PWM, se generan 6 sefiales constantes que se comparan contra una
sefial triangular o sefial portadora, al final todas las sefiales entrardn a un bus para después ser

mandadas al bloque PWM.

+
‘/tri—off(l) N +
+
‘/tri—off(Z) € +
_|_
V;;ri—off(?)) € +
©
+ ‘/trian
Viri—ofi(4) +
_I_
Vi) ( +
+
Viri—ofi(6) -+

Figura 3.9: Seiial de voltaje triangular.
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En la Figura 3.10 se muestran las sefiales obtenidas después de la comparacion, el valor de
la frecuencia Fi,; es de 3kHz , son 6 sefiales portadoras para todos los SM del brazo superior,
también hay sefiales para el brazo inferior.

Voltaje triangular
T T

0.5 —
/\ / / \ \ A /‘ / \
F o \ /V\/V\A/V\/\/ v/v ¢\/\ \/ YAYA
>
-0.5H —
AV AT A AYAYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY!
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Tiempo

Figura 3.10: Sefiales triangulares.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores promedios, el valor de todas las sefales que se

generan en el V.

Tabla 3.1: Tabla de los valores de Vi, .

Sefiales Vi; | Valor
Viri o (1) | -0.8333
Viri_of (2) -0.5
Virio(3) | -0.1666
Viriom(4) | 0.1666
Viri_ott (D) 0.5
Viri_oft (6) 0.8333
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3.3.6. Modulacion de ancho de pulso (PWM)

En la Figura 3.11 se muestra la implementacion de la técnica de Modulaciéon de Ancho de
Pulso (PWM), una sefial triangular o sefial portadora se compara contra una sefial senoidal o

sefal de referencia. Las sefiales de disparo para el control de los SMs del inversor se ven en la

Figura 3.12.
Vrsin
>— Qupper
)
>—= Qlower
NOT a
>—=
Suma N
()
‘/trian >=
Gupperl
XOR 4@
>=
>=

Figura 3.11: Generacion del PWM.

Es una senal de dispara para el control de cada SM, ya que controla el encendido o apagado

de cada celda, en pocas palabras cada transistor se lleva a la region de saturacion o de corte.
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Sefal Q1 Senal Q2
1 1
L 1o}
© ©
=05 505
> >
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo Tiempo
Senial Q3 Serial Q4
1777 - 1
o Q
@ ©
£ 05 £ 05
> >
0 - - 0 L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo Tiempo
Sefial Q5 Senal Q6
1 1
2 o
© ©
=05 505
> >
0 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo Tiempo

Figura 3.12: Sefiales de disparo.

3.3.7. Bloque Measurements

En la Figura 3.13 se ve un bloque, el cual mide dos variables muy importantes para el fun-
cionamiento dptimo del algoritmo, las variables son: el voltaje de cada SM y la corriente de
cada brazo, ya que es necesario la medicién de estas dos variables para el algoritmo. Porque con
el voltaje medido, el algoritmo podrd comparar ese voltaje con una sefial portadora, es decir,
el algoritmo tiene el principio de un PWM. Por dltimo, se mide la corriente de cada brazo del
inversor para saber la direccién de la corriente. En el apartado 3.3.8 se explicard a detalle porqué

es de suma importancia la medicién de estas dos variables.

Vipper

;

6

Vlower

Usm [ »

[upper

—0
:

Tower

Figura 3.13: Bloque de medicion voltaje y corriente.
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3.3.8. Moédulo interno del algoritmo

En la Figura 3.14 se muestra cdmo estd compuesto internamente el algoritmo, se observan
diferentes bloques: los bloques CM Pypper Y CM Power, €0 SU interior se encuentra una parte
del algoritmo ya que en estos dos bloques su funcidn principal es ordenar los voltajes de los
capacitores, es decir, contienen la posicion de cada capacitor, uno para el brazo superior y otro
para el brazo inferior, los bloques Currentgeiector—u Y Currentggector—1 también existe para cada
brazo, este bloque mide la corriente para saber su polaridad, los bloques PWM_pper—charge ¥
PWDM_iower—charge tienen como principal funcidn saber cudl capacitor estard mds cargado o cudl
estard menos cargado y por dltimo el bloque de sincronizacion es una compuerta 16gica XOR
es el encargado de elegir el capacitor que serd insertado, en pocas palabras, cudl estd cargado y
cudl estd descargado y el dltimo bloque es un registro. Este algoritmo se ejecuta para el brazo
superior y el brazo inferior, en una version trifdsica se puede usar el algoritmo para cada pierna

y cada brazo.

4"/sm7uppcr ‘/sm—u—sorted 1
Cj\fpllppel' Vsm—u—sortedPVVM
j’ N Taken o 1
- SO — PV Ve~ on | P -0
NSMs—upper B - : F Triggered Gupper
arm—direction qdlschI NOT Slll)ﬁ)?stelll
Currentselector—u
|| C2
30 Heeer
‘/Hl(‘,d Vsm—upper V;;m—upper [ ]
CM Power P W]\"[q—upper—charge
L
‘/;mfIfSOl"t(‘,d PWMq—lower
Cio [
I med
/ —LLF |
. N2Take
Charge ae XOR inl 4% outl

i Triggered Qlower
N, is '—’ arm—directi i 5 ;
Charge Nbi3Charge arm—direction qdlsch‘\_. NOT bubsysteml

C’U’I"I'(i’flts(\]c(»t(,1~,1

Figura 3.14: Algoritmo Propuesto o Control Balanceado.
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3.3.9. Algoritmo Propuesto bloque de Ordenamiento

En la Figura 3.15 se muestra la primera parte del algoritmo. Esta parte ordena todos los vol-
tajes Vom—_upper €ste es el voltaje de todos los capacitores del brazo superior, estos voltajes serdn
las sefiales de referencia y la otra serd la sefal triangular o sefial portadora V},;.,,. Entonces la se-
fnal de referencia serd comparada contra una sefial portadora triangular, luego de la comparacién
se guardan en un registro y por tltimo se ordena por la posicién del vector que el capacitor tenga
y asi decidir cudl tiene méas prioridad para ser usado. También para el brazo inferior se acopla

un bloque con este principio de operacion.

‘/triangular
ML
"3
>=
inl £ outl
>—= .
\
>= .
O ()
‘/;Hl—llppel' > - hd Vvufsort('d
_—
>—=
>—=

Figura 3.15: Algoritmo de Control Balanceado propuesto.

En la Figura 3.16 se ve una grifica de cada uno de los voltajes de cada capacitor, se observa
que todos los voltajes de los capacitores tienen un voltaje inicial de 14 V, la simulacién cuenta

con 6 voltajes que representan los voltajes de los capacitores, dicha simulacién sélo dura 50 ms
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y claramente se ve cuando todos los voltajes convergen a 16.7 V, en pocas palabras es el set

point, por ultimo, a partir de 45 ms se empiezan a balancear todos los voltajes.

Ve1

Voltaje

| | | | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo

Figura 3.16: Grdfica de los voltajes de los capacitores.

En la Figura 3.17 se observa cuando el algoritmo estd trabajando, en todas las gréficas se
observan la posicién vectorial que ocupa cada capacitor, se representan individualmente para

ser mejor apreciado.

Veit Ve2
< — = —
S_55 S_55
200 = 0 0O
283 g82
0 - - - 0 - - -
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Tiempo Tiempo
Ve3 Vc4
?§ _85 S _ 865}
338 (L e Ll gsE
a a
0 ; ; ;
0 0.05 0.1 0.15 % 0.05 0.1 0.15
Tiempo Tiempo
Vc5 Vcé
= A < —
2_85 2_95
= O O = 0 O
382 382
0 - - - 0 - - -
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15
Tiempo Tiempo

Figura 3.17: Grdfica de la posicion vectorial de cada capacitor.
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3.3.10. Medicion de la corriente

En la Figura 3.18 se muestra lo que contiene internamente en los bloques Currentgeiector—u Y
Currentgeiector—1, SU principal funcién es medir la direccidn del flujo de corriente que circula por
todo el brazo, es decir que puede ser el brazo superior o el brazo inferior, si la corriente 7 > 0
significa que los capacitores se encuentran descargados y serdn cargados, asi que el SM serd
desacoplado para que el capacitor tenga tiempo de poder cargarse y si la corriente 7 < 0 esto

quiere decir que el capacitor estd cargado en pocas palabras se va a insertar para ser descargado.

(1)
N, charge >l > | >0 4@
Num + i N2take

Iarm—direction Gdisch

Figura 3.18: Medicion de la corriente.

3.3.11. Voltaje de los capacitores balanceados en el brazo superior

En la Figura 3.19 se muestra lo que tiene internamente los bloquea PWM_pper—charge ¥
PWDM_iower—charge de la Figura 3.14, su principal funcién es comparar la sefial de la corriente
Niake contra la sefial de los voltajes de los capacitores Vi, - sorted €1 resultado es la seleccion
de los capacitores para ser insertados para su descarga o el desacoplo de los capacitores que no
estdn cargados, y para finalizar después de la comparacién se mandan pulsos hacia la compuerta

XOR.
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PWMq—npper

NTake
<=
<=
<=
‘/sm—u—sorted ¢
<=
<=
L I<=

Figura 3.19: Comparador de la posicion vectorial de los capacitores contra la corriente total del arm-

Upper.

3.4. XORYy sincronizacion

Por dltimo, en la Figura 3.20 se explicard la importancia del bloque XOR, como ya antes en

la Figura 3.14 se explic6, su funcién principal es elegir qué capacitor serdn los que se insertan

o cudles son los que no se van a insertar. Con la Tabla 3.2 se explicard el funcionamiento de un

XOR, y por dltimo el bloque Triggered es un registro para guardar la posicién del vector del

algoritmo y después se va al brazo superior o brazo inferior a controlar los transistores.

Triggered
Subsystem

|

XOR %inl 1 0ut1}—>< : )

Gupper

Figura 3.20: Principio del XOR .
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En la Figura 3.21 se observa el simbolo de una puerta 16gica XOR y su tabla de la verdad se

muestra en la Tabla 3.2, para poder entender el funcionamiento de la Fig. 3.20 se explicard los

D

Figura 3.21: XOR

principios basicos de esta puerta logica.

En la Tabla 3.2 se ve la tabla de la verdad de la puerta 16gica XOR, se tiene dos entradas y
una salida, una de las entradas es A y la otra entrada es B, por tltimo S es la salida del sistema,
el valor de A 'y B es 0 un nivel bajo o 1 un nivel alto, es decir falso o verdadero, si una de las
dos entradas A o B es verdadera en la salida serfa verdadero en pocas palabras 1 pero si ambas
entradas son falsas o verdaderas en la salida como resultado serd falso en pocas palabras 0, en
pocas palabras si las dos entradas resultan ser iguales es decir verdaderas o falsas la salida resulta
ser falsa pero si en las entradas no son iguales con esto quiero decir que son diferentes su salida

serd verdadera. Las expresiones algebraicas de la puerta XORes A ® B = A @ B.

Tabla 3.2: Tabla de la verdad de la compuerta XOR.

A|B ADB
0 0
01 1
110 1
1|1 0
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Capitulo 3. Algoritmos para el control de voltaje de los capacitores

En la Figura 3.22 se observa un esquema del inversor trifdsico, tiene el mismo principio del
MMC monofisico, la dnica gran diferencia es que se extendieron las fases, por ende tiene mds
transistores, inductores buffer y para cada fase se contard con un control para regular los voltajes
en cada capacitor por brazo esto quiere decir que el algoritmo estard implementado para el brazo

superior como para el brazo inferior y por ultimo la carga RL se conectara en estrella.

3.6. Regulacion de los voltajes de cada capacitor

En la Figura 3.23 se observan todos los voltajes de cada Fase, todos los voltajes convergen
a 16.7 V y también el voltaje inicial de todos los voltajes de los capacitores inician a 14 V.
Por ultimo, se comprueba el buen funcionamiento del algoritmo para la version trifdsica de la

topologia MMC.

Voltaje de los capacitores de la Fase A
T T T T T

/E/,ﬁ\&\— ———
g -
jl

i i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo
Voltaje de los capacitores de las Fase B
T T T T T

i i i i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo
Voltaje de los capacitores de la Fase C
T T T T

e

H H H H 1 H H
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
Tiempo

Figura 3.23: Los Voltajes de las 3 Fases.
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Capitulo 3. Algoritmos para el control de voltaje de los capacitores

En la Figura 3.24 se muestran los voltajes de salida de cada fase, en cada figura se ve un

transitorio que después va desapareciendo poco a poco ya que cuando logra la sefial estabilizarse

es cuando el algoritmo esta trabajando.

Voltaje de la Salida de la Fase A

y T
m I I
. 0.1 0.12 0.14 0.16

;
0.04 0.06 0.08
Tiempo

Voltaje de salida de la Fase B

H T T H T
! M I W
0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

0.02 0.04
Tiempo
Voltaje de salida de la Fase C

|

T
0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempo

Voltaje

Voltaje

0.12 0.14 0.16

Figura 3.24: Los voltajes del MMC trifdsico.
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Capitulo 3. Algoritmos para el control de voltaje de los capacitores

3.7. Conclusiones

En este capitulo se explicé sobre los algoritmos para regular el voltaje de los capacitores que
en la actualidad existen, también se explic a detalle el algoritmo propuesto para el desarrollo
de esta tesis y se contd con dos tipos de simulaciones para el MMC; la version monofésica y la
trifasica, en la simulacién monofdsica se explicé toda su estructura y acompafiado por graficas
generadas por Matlab y también para la simulacién del inversor trifdsico se explican las gréficas
que validan el buen trabajo del algoritmo, el algoritmo tnicamente actia por brazo, en pocas
palabras el algoritmo solamente trabajard para el brazo superior o para el brazo inferior, para un
sistema trifdsico el control se vuelve mds complejo porque se tiene mds fases también el algorit-
mo actda por cada brazo en este caso se tiene 3 fases, en cada fase se le acopla el algoritmo por

consecuencia su complejidad de la parte computacional aumenta.

Para finalizar, este capitulo se recuerda que uno de los objetivos es el disefio de un algoritmo
para el balanceo de los voltajes de los capacitores, dicho algoritmo fue implementado en dos
tipos de simulaciones, los resultados fueron satisfactorios ya que el algoritmo si cumple el ob-
jetivo de regular los voltajes de cada capacitor, el algoritmo tarda cierto tiempo para regularizar

los voltajes pero es un tiempo pequefio mientras se ejecuta.
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Capitulo

Desarrollo

En este capitulo se explicd sobre los algoritmos para regular el voltaje de los
capacitores que en la actualidad existen, también se explico a detalle el algoritmo propuesto
para el desarrollo de esta tesis y se contd con dos tipos de simulaciones para el MMC; la
version monofasica y la trifasica, en la simulacion monofésica se explicé toda su estructura
y acompafiado por graficas generadas por Matlab y también para la simulacién del inversor
trifasico se explican las gréaficas que validan el buen trabajo del algoritmo, el algoritmo
Unicamente actla por brazo, en pocas palabras el algoritmo solamente trabajara para el
brazo superior o para el brazo inferior, para un sistema trifasico el control se vuelve més
complejo porgue se tiene mas fases también el algoritmo actla por cada brazo en este caso
se tiene 3 fases, en cada fase se le acopla el algoritmo por consecuencia su complejidad de
la parte computacional aumenta.

Para finalizar, este capitulo se recuerda que uno de los objetivos es el disefio de un
algoritmo para el balanceo de los voltajes de los capacitores, dicho algoritmo fue
implementado en dos tipos de simulaciones, los resultados fueron satisfactorios ya que el
algoritmo si cumple el objetivo de regular los voltajes de cada capacitor, el algoritmo tarda
cierto tiempo para regularizar los voltajes, pero es un tiempo pequefio mientras se ejecuta.
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Capitulo 4. Desarrollo

4.1. Validacion experimental de un submédulo (SM)

En la Figura 4.1 se ve un SM que estd conformada por 2 MOSFETSs y conectado en paralelo

un capacitor. En la Tabla 4.1 se muestran los estados de conmutacién de un SM.

S1 Jt Cl+
@ a /\‘/C
i
v, SQJ
e |

1

Figura 4.1: Diagrama esquemdtico de una celda o SM.

En la Figura 4.2 se observa el disefio de un SM con configuracién de medio puente (HB) con
sus etapas aisladas de control y la de potencia. La parte de control se compone por las fuentes
flotantes o convertidores de c.d. y los optoacopladores, la de potencia se conforman por dos
transistores y un capacitor como se muestra en el diagrama de la Figura 4.1 y ademds una red
snubber para mejorar las conmutaciones. En la Figura 4.3 se muestran los dos MOSFETSs que se

mencionaron con anterioridad.

Figura 4.2: Foto de un SM con configuracion de medio puente (HB).
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Capitulo 4. Desarrollo

Figura 4.3: Foto de un SM de la cara inferior mostrando los MOSFETs.

Tabla 4.1: Estados de conmutacion para S1, S .

SM Voltaje
Numero de estado
Sl 52 V;m - V:)
2 0|1 0
4 1 1 | Cortocircuito (C.C.)

En la Tabla 4.1 se muestran todos los estados de conmutacién de un SM, el nivel de voltaje
deseado se consigue mandando a la region de corte y de saturacion a cada uno de los transistores.
La Tabla 4.1 se obtiene analizando el circuito de la Figura 4.1. Se representaran todos los estados

para ser explicados y que con dichos esquemas se facilite su comprension.
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Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacion 1:
En la Figura 4.4 se muestra el primer estado del SM, los dos transistores se encuentran apa-
gados (57 = OF'F, S, = OF'F)); en consecuencia, el voltaje de salida V,, es cero. Considerando

una carga resistiva.

C

v

1l

Figura 4.4: Estado de conmutacion para S1 = OFF, S5 = OFF del SM.

Estado de conmutacion 2:
El segundo estado es el que se muestra en la Figura 4.5, cuando (S; = OF'F, Sy = ON), S,

se encuentra apagado y S, encendido estd, por lo tanto, el voltaje de salida V,, es O V.

v,

Figura 4.5: Estado de conmutacion para S1 = OFF, S = ON del SM.
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Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacion 3:
En la Figura 4.6 se muestra el tercer estado del SM, con los transistores (S; = ON,
S, = OF'F), S esta encendido, por lo tanto entre terminales de salida V, se tiene el voltaje

del capacitor V, y para S su estado es apagado.

S1J: Clt+y
T e e

—_—

\'4

1

Figura 4.6: Estado de conmutacén para S1 = ON, Sy = OF'F del SM.

Estado de conmutacion 4:
En este estado se muestra en la Figura 4.7, se observa que (S; = ON, S, = ON) estan
encendidos, este estado no puede ser, no se puede activar al mismo tiempo los dos transistores

en un SM porque esto pone en cortocircuito la fuente.

Sl_tl '+

Q

4+ o
Vo s,

— @
v

1l

Figura 4.7: Estado prohibido S1 = ON, So = ON del SM.
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Capitulo 4. Desarrollo

4.2. Validacion experimental con 4 SMs

En la Figura 4.8 se observan 4 SMs conectadas en cascada. En la Tabla 4.2 se muestran los
estados de los transistores, por lo cual, en el andlisis se explicard cdmo generar cinco niveles

de salida de V,,. El voltaje de cada SM es alimentado con 5V, esto serd para todas las pruebas

Slja 01 -|—
— a1 cl
oV, SzJEI}

experimentales, el voltaje del bus de c.d. esde V; =10 V.

as 7~ Ve2
_|_ V02 S4J
— —e
Vo RL
S5J Cs| +
— + as A c3
V03 SBJ
— —e
Va |
SJ Cy +
—l_ a4 —~ Vca
Vo4 SSJ
n

Figura 4.8: Esquema para analizar el funcionamiento del inversor multinivel.
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Capitulo 4. Desarrollo

En la Tabla 4.2 se ven los estados de conmutacion de los 4 SMs que fueron conectados en
cascada, el nivel de voltaje deseado se consigue mandando a la regién de corte y de saturacién
a cada uno de los transistores. La Tabla 4.2 se obtiene analizando el circuito de la Figura 4.8.
Se representardn todos los estados para ser explicados y que con dichos esquemas se facilite su

comprension.

Tabla 4.2: Estados de conmutacion.

SMl SM2 SMg SM4 Voltaje
Numero de estados
Si| Sy | S5 | Ss| 85|86 | S| Ss| Vol Vo
4 1 0 110 1 0 1 01201 10
3 1 0 110 1 010 1 {15 5
2 1 0 1 010 1 0 1 {10 O
1 1 0] 0 110 1 0 1 5 -5
0 0 1 0 110 1 0 1 0 | -10

En la Figura 4.9 se observa el disefio de 4 SMs, cada uno de ellos tiene una configuracién de
medio puente (HB), se muestra el esquematico con sus partes de control y la de potencia. Para

poder generar una onda escalonada de 5 niveles en la salida V,, es necesario 4 celdas en cascada.

Figura 4.9: Foto de los 4 SM.
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Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacion 1:

En la Figura 4.10 se observa el circuito del inversor. Se conectaron 4 SMs en cascada, repre-
sentando uno de los estados de la Tabla 4.2 de conmutacion ya anteriormente mostrada, ya que
en dicha tabla se muestra como obtener un nivel de voltaje de V, = 0V. Se deben conectar s6lo
2 SMs y los otros dos estan desconectados, es decir, los transistores (57 y S5 = ON) estin acti-
vados y (S y Sy = OFF)) se encuentran apagados, los dltimos dos SMs su estado se encuentra
invertido (S5 y Sy = OFF)y (Sgy Sy = ON), ya que al sumar los voltajes de los SMs activos

y restarlos con el voltaje del bus principal V,; se obtiene un nivel de voltaje de salida OV.

=]

- Slﬁj Cil+

: a1 T~V

to ‘/01

£l

+ Ss HICE_JF
a2/\ C2

Cs +

as Ves

kgﬁ

;]

Vi

|
o

Figura 4.10: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 1 del inversor multi-

nivel.
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Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacién 2:

En la Figura 4.11 se ve el circuito del inversor. Se conectaron 4 SMs en cascada, represen-
tando uno de los estados de la Tabla 4.2 de conmutacién como fue mostrado anteriormente ya
que en la tabla se muestra como obtener un nivel de voltaje de V, = 5V. Se deben conectar
3 SMs y la otra estard desconectada, en pocas palabras, los transistores (S, S3 y S5 = ON)
se encuentran encendidos practicamente estdn aportando voltaje es decir, los capacitores se en-
cuentran en modo baipds y los transistores (53, Sy y S¢ = OF'F)) estdn apagados, el dltimo SM
que no aporta nada de voltaje el estado de sus transistores (S; = OFF, Sy = ON). Al sumar

los voltajes de las 3 celdas y restarlos con el voltaje del bus principal V,; se obtiene el nivel de

voltaje de salida S5V.
. H
i ;S'IJ Cl_‘i'
-— ea1 T~V
to Vol
+ ‘Sd Col +
a2 ,\VCZ
Vo2
+
V, RL F
S5JH C3l +
_ + as ;<ch
VO3
Vi N
Cy +
+ ﬂ‘“ Vea
Voa SSJ:‘_—L’,
N n

Figura 4.11: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 2 del inversor multi-

nivel.
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Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacién 3:

En la Figura 4.12 se observan 4 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
representa uno de los estados de la Tabla 4.2 ya que se muestra cdmo obtener un nivel de voltaje
de V, = 10V. Se deben insertar 4 SMs, es decir, los capacitores de esos SMs estdn aportando,
el estado de conmutacién de los transistores cuando (57, Sz, S5y S7 = ON) y (Sa, Si, S¢ Y Ss
= OFF), se consigue dicho nivel al sumar los 4 voltajes de los SMs, se suman todos los V, y

restarlos al voltaje del bus principal V,; para tener un nivel de voltaje en la salida de 10V.

|

53 Cal +

+ + Jaz V.o
V02
_ 1

Vo

Ry, —

B S”J Cs| +
+ az V.
VO3

Vay B
E—
S7J Cul +

+ a4 V.4
Vo4

54

Figura 4.12: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 3 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 4:

En la Figura 4.13 se observan 4 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
conecta una celda, ya que en la Tabla 4.2 de conmutacién se muestra cémo obtener un nivel
negativo de V,, = -5V, solamente se debe usar un SM mandando sus transistores (S; = ON,
Ss = OF'F), los SMs que no serdn usados, el estado de sus transistores (53, S5 y Sy = OFF)
y (S4, S¢ y Ss = ON). Al sumar el voltaje V. de la unica celda y restarlo al voltaje del bus

principal V; para conseguir el nivel de voltaje en la salida de -5V.

o
+ Sljtlj Cyl +

— a1 ;:Vcl
Yo Vi
+ Co +
_|_ 02 S/lj
v, |
C3 +
- +ﬁja3 Vs
Vo 85
n Cy +
Vou Ss
o AT
n

Figura 4.13: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 4 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 5:

En la Figura 4.14 se observan 4 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
desconectan todas las celdas, ya que en la Tabla 4.2 de conmutacién se muestra como obtener un
nivel de voltaje negativo de V,, = -10V, en pocas palabras, se usardn todas las celdas para mandar
sus transistores (57 = OF'F, S,) estdn en la region de saturacion, esto quiere que el capacitor
no se inserté y por ende no aporta nada de voltaje y después se restard con el voltaje del bus

principal V; asi se obtendr4 el nivel de voltaje deseado.

C
- + |_,3a1 > +Vcl
Lo Vol SQJ
+ ﬁagz +V2
Vo2 G, J
+ J—
Vo |RpL
03 —+
_ + ﬁa?» Ves
VO3 56 J
Vd__ — 4::"!
Cy +
+ ﬂaz; ‘/04
Vo4 SgJ:‘__L'
- %

Figura 4.14: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 5 del inversor multi-

nivel.
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4.3. Validacion experimental con 6 SM

En la Figura 4.15 se observan 6 SMs que estdn conectadas en cascadas, cada celda tiene 2

MOSFETsS con un capacitor en paralelo, la carga que se usard es puramente resistiva R,. En la

Tabla 4.3 se muestran los estados de todos los transistores para poder generar 7 niveles de salida

V,. El voltaje del bus de c.d es de V;=15v y se alimenta a cada SM con el mismo voltaje de la

prueba anterior.

SJE }C +
+ ay ;1: ‘/cl

oy, SQJ
sfm fols
+ a2 %: ‘/(:2
Vo2 S4J
35,
+ ™~ Ve3
Vo
Ry
- 57J Cy
+ a4 1~ Vea
Vo4 SBJ
Vi
p— pA
-~ Ves
6l
5 T~ Vb

— 4

n

Figura 4.15: Esquema para analizar el funcionamiento del inversor multinivel.
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En la Tabla 4.3 se ven los estados de conmutacién del inversor multinivel, el nivel de voltaje
deseado se consigue mandando a sus transistores a la region de corte y de saturacion, esta tabla
se obtiene analizando el circuito de la Figura 4.15 con el fin de crear la tabla de estados para
asf saber el estado de los MOSFETs, dicha tabla serd explicada y que con dichos esquemas se

facilite su comprension.

Tabla 4.3: Estados de conmutacion.

Namero de SMY ovit | sm2 | sM3 | sma | sMs | SM6 | Voltajes

Insertados
6 tloli]olt]|ol1lolt]o]1]ol30] 15
5 tloliloli]ol1lolt]o]o]1]25] 10
4 ilolilol1]ol1lolol1]o]1]20] 5
3 tloliloli]ololiloli]o]1]15] o
2 ilolilololt]{oltlolt]o]1]10] -5
i tlololt]olt]oltlolt]o]1]5]-10
0 ol1loft]olt]|oltilolt]o]1]o0]-15

En la Figura 4.16 se observa el disefio de 6 celdas o SMs, cada una de ellas tiene una configu-
racion de medio puente (HB), se muestra el esquemadtico con sus partes de control y de potencia.
Asi como se muestran en la Figura 4.15 se necesitan conectar 6 celdas en cascada para generar

los 7 niveles de V.

Figura 4.16: Foto de los 6 SMs.
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Estado de conmutacion 1:

En la Figura 4.17 se observa el circuito del inversor. Se conectaron 6 celdas en cascada, en
este esquema se representa uno de los estados de la Tabla 4.3 de conmutacién como se mostro
anteriormente, ya que se muestra cémo obtener un nivel de voltaje negativo de V, = —10V. Se
debe conectar una celda, es decir, se mandan sus transistores (S; = ON, Sy = OFF) y los
otros 5 SMs que no se insertan sus transistores estdn en un estado inverso (S3, S5 S7, Sg ¥ S11
= OFF)y (S, Se, Ss, S10y S12 = ON). Al sumar el tnico voltaje V, y restarlo al voltaje del

bus principal V, se obtiene un nivel voltaje de salida de -10 V.

+ S]qualcl .,
o

Vo1

:

S
_|_

+ ﬁa2 Vea
Voo S;J '
+ j , ﬁasod e
03 SGJH
Vo Ry, N
- + af4 +Vc4

N

‘ =

|

|
+
5
€><—i—

;

Co + .

+ Ves

ae
Vos S”J:L

J

n

Figura 4.17: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 1 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 2:

En la Figura 4.18 se observan 6 SMs que estdn conectados en cascada. En este circuito se
conectan 2 SMs, se puede generar un nivel negativo de voltaje de V; = —5V, ya que en la
Tabla 4.3 de conmutacién se menciona cOmo obtener ese nivel, el estado de esos transistores se
encuentran (S, y S3 = ON)y (S2y Sy = OFF)ylos 4 SMs que no serdn usados sus transistores
estdn en una posicion inversa (S5, Sy, Sgy S11 = OF F) y (Sg, Ss, S10y S12 = ON). Al sumar
los dos voltajes V.. de las celdas y restarlos al voltaje del bus principal V; para conseguir el nivel

de voltaje de -5V.

Slﬁrj?qL
_+ ar TR Var
iy,
~ }_J_,_
+ L 5 Loy,
Vi

" o3 SESJ
Vo Ryp N
- Cy +
+ Ve
o ﬁs J ay 4
o RA
Val|
T agf) -i-‘/;5
Vos SmJ;

Cs| +,
aa‘ Vs

Vs Slzjtqj

= 1
n

Figura 4.18: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 2 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 3:

En la Figura 4.19 se observa el circuito del inversor, se conectaron 6 SMs en cascada, repre-
sentando uno de los estados de la Tabla 4.3 de conmutacién como se mostrd anteriormente, ya
que se menciona cémo obtener un nivel de voltaje de V, = OV. Se deben conectar 3 SMs, es
decir, el estado de sus transistores (S1, S3y S5 = ON) vy (Sa, S1 'y S¢ = OFF) y desconectar
3 SMs, o sea, los transistores estardn (S7, Sy S11 = OFF) y (Ss, S10y S12 = ON). Al sumar
los voltajes de las 3 SMs y restarlos con el voltaje del bus principal V; se obtiene un nivel voltaje

de salida de OV.

~ Vel

5]
e DL

Qo
Vor

9L;J

|
- C.
+ il‘lz 27=+Vc_)

W
GJ Cy

: +
i + J‘ag = Ves

Vos

Cy +
+ a44 Vea

‘ =

Figura 4.19: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 3 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacion 4:

En la Figura 4.20 se ve el circuito del inversor, se conectardn 6 SMs en cascada, represen-
tando uno de los estados de la Tabla 4.3 de conmutacién como fue mostrado anteriormente, ya
que se muestra como obtener un nivel de voltaje de V,, = 5V. Se debe conectar 4 SMs en pocas
palabras el estado de sus transistores (51, S3, S5y S7 = ON) y (Ss, Si, S¢y Ss = OFF') con
esto quiero decir que los capacitores estdn insertados y los 2 SMs restantes sus transistores estan
(Sgy S11 = OFF)y (S10y Si2 = ON). Por tltimo, se suman todos los voltajes de las cuatro
celdas y se restan con el voltaje del bus principal V; asi se obtiene el nivel de voltaje en la salida

de 5V.

2
v SHAl

-—

JJ'_

Ss Col+
+ ﬂ(m%: c2

]
S5 C +
+ iag ;: c3
+
Vos
V. | Ry -
B
- S7 Cyl+
+ ag é: c4
Voa
Va |
p— C
+ o 2V
Vs SmJ
+ Cs| + ”
ae c6
e s}
/06 Sia
— q-‘ 14
n

Figura 4.20: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 4 del inversor multi-

nivel.

66



Capitulo 4. Desarrollo

Estado de conmutacion 5:

En la Figura 4.21 se observan 6 SMs conectadas en cascada. En este circuito se representa
uno de los estados de la Tabla 4.3, ya que para obtener un nivel de voltaje de V,, = 10V. Se
deben insertar 5 SMs, es decir, aportan voltaje 1, sus transistores se encuentran (S1, S3, S5, S7
y Sg = ON)y (59, Sy, S, Ss 'y S1o = OFF) y un SM no aportara nada porque el estado de
sus transistores estaran (S, = OF'F, S;o = ON). Al sumar los cinco voltajes de las celdas y

restarlos al voltaje del bus principal de Vj, se tiene un nivel de voltaje en la salida de 10V.
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Figura 4.21: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 5 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 6:

En la Figura 4.22 se ve el circuito de 6 SMs que estdn conectados en cascada, representando
uno de los estados de la Tabla 4.3 que ya fue mostrado anteriormente, ya que se obtiene un
nivel de voltaje de V, = 15V. Se deben conectar 6 SMs en pocas palabras mandan todos los
transistores (S, S3, S5, S7, Sg y S11 = ON) y los otros (Ss, Sy, Sgs Ss, S10y S12 = OFF), es
decir, los capacitores estdn aportan voltaje, por tltimo se suman todos los voltajes de los 6 SMs
y se restardn con el voltaje del bus principal V; para conseguir el nivel de voltaje de salida de

SV.
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Figura 4.22: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 6 del inversor multi-

nivel.
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Estado de conmutacién 7:

En la Figura 4.23 se ve el circuito del inversor, se conectan 6 SMs en cascada, representando
uno de los estados de la tabla 4.3 ya que fue explicada anteriormente, se menciona como obtener
un nivel de voltaje negativo de V, = —15V. Se debe desconectar 6 SMs, en pocas palabras, sus
transistores se encuentran (S, S3, S5, S7, Sg y S11 = OF'F) y los otros estan (Ss, S1, Sg, Ss.
S0y S12 = ON), es decir, los capacitores no estdn en modo baipds, por dltimo se suma el
voltaje total de las 6 celdas y se resta con el voltaje del bus principal V; para conseguir el nivel

de voltaje de salida de -15 V.
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Figura 4.23: Esquema para analizar el funcionamiento del estado de conmutacion 7 del inversor multi-

nivel.
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Por dltimo, en este esquema de la Figura 4.15 se llevé a cabo el control en lazo abierto, para
controlar los transistores fueron necesarios la creacion de sefiales de disparo de los MOSFETSs
se utilizé dos microcontroladores ATmega328p, por otro lado el voltaje de alimentacion de c.d.
de 10 V su usado en la generacién de 5 niveles en la salida y el de 7 niveles se usé un bus de c.d

de 15 V.

4.4. Conclusiones

En este capitulo 4 se corroboré lo que se vio en el capitulo 2, también se aclar6 a detalle el
andlisis realizado de un SM, al mismo tiempo el nimero de SMs necesarios con el fin de generar
7 niveles en la salida. Se contd con 3 estudios y para todas las pruebas, se utilizé una carga pu-
ramente resistiva, uno de estos fue los estados de conmutaciéon de un SM. En la segunda prueba
se conectaron 5 SMs en cascada y la tercera prueba se conectd 6 SMs en cascada, ademds se

usaron 2 microcontroladores ATmega328p para generar las sefiales de control de los transistores.
El nimero de SMs que se debe disefiar para generar una onda escalonada de 7 niveles en

la salida, es conectar 6 SMs en cascada con el fin de generar los niveles deseados en la salida,

ademds las pruebas experimentales que aportaron serdn explicadas en el capitulo que sigue.
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Capitulo

Resultados y Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados experimentales, con esto se comprueba
el andlisis del Capitulo 4 ya que, dichas pruebas reflejan los niveles que mostraban las
tablas de conmutacion. Las pruebas se realizaron en lazo abierto y con dos diferentes cargas
una carga resistiva y la otra resistiva-inductiva. Las gréaficas que se presentaran son de un
SM, 4 SMs y 6 SMs, como ya fue explicado en el Capitulo 4 dependiendo de qué nivel se
necesite se realiza el estudio para tener el nUmero de SM requeridos para el nivel deseado
en la salida Vo.
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5.1. Resultados de un SM

En la Figura 5.1 se muestra el voltaje de salida del inversor de una celda, una celda genera 1
nivel de voltaje, el pulso tiene un nivel de voltaje de 3.59 V y su bus de entrada de c.d. de 10 V.

La carga que se conectd es puramente resistiva.

Voltaje

Tiempo (10us/div)

Figura 5.1: Sefial de un SM carga R.

La Figura 5.2 se observa la sefial de salida de la misma celda pero con carga RL, se aliment6

con 2.80 V.

Voltaije

Tiempo (10us/div)

Figura 5.2: Sefial de un SM carga RL.
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5.2. Resultados con 4 SMs

En la Figura 5.3 se muestra el voltaje de salida de 5 celdas conectadas en cascadas para
obtener cinco niveles en la salida, es posible por la suma de todos los pulsos generados por la
celda conectdndolas en cascada, cada pulso tiene un nivel de voltaje en este caso se alimentd con

5 V para cada celda y un bus de entrada de c.d. de 10 V. La carga que se conecté es puramente

resistiva.

15

Voltaije

Tiempo (10us/div)

Figura 5.3: Sefiales V,, de 5 niveles
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5.3. Resultados con 6 SMs

En la Figura 5.4 se muestra la sefial de voltaje de salida de 6 celdas conectadas en cascada,
es una sefial staircase de 7 niveles, es posible al sumar todos los pulsos generados de cada celda
conectadas en cascada. Para cada pulso su nivel de voltaje esde S Vy subusdec.d.esde 15 V.

La carga que se usé es puramente resistiva.

Tiempo (10Uus/div)

Figura 5.4: Sefial de salida de 7 niveles
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5.4. Conclusiones

En este capitulo se describen los resultados obtenidos del MMC, se comprobé el andlisis que
se realizé en el Capitulo 4, es decir, las pruebas hechas reflejaron los niveles que en la tabla de
conmutaciéon mostrada. Las pruebas experimentales fueron hechas en lazo abierto. Para el con-
trol de los transistores, las sefiales deben contener un tiempo de conmutacién como también un
tiempo muerto, dichos tiempos son necesarios para poder conmutar los transistores, el tiempo
de conmutacion su funcion es el de la duracion de cada transicidn, el tiempo de conmutacion
se debe calcular con el dngulo de disparo de la onda cuadrada para cuando se deba sumar todos
los pulsos concuerde con la sefial de salida y por dltimo el tiempo muerto se inserta para darle
tiempo al transistor de cambiar de estado a otro, es decir, sin ese tiempo pequefio las sefiales se

cruzardn y €so provoca un cortocircuito.

El objetivo principal de este trabajo de tesis es abordar el problema que presenta la topolo-
gia MMC, con la finalidad de solventar el inconveniente que tiene el inversor, se entrega una
solucién que es la creacién de un algoritmo que regule el voltaje de cada capacitor. En el primer
capitulo, se hablan de los inversores de voltaje que cuya funcién es la de convertir la energia que
proviene de una fuente de c.d. de entrada a un voltaje de c.a. de salida controlando su magnitud,
frecuencia y fase. Por lo tanto, se analiza principalmente una nueva topologia de convertidor
multinivel, todavia cabe sefialar que existen inversores de dos niveles, pero tienen desventajas
como las pérdidas de conmutacién, depende de su modulacién y necesita un filtro con el fin de
reducir el THD, parar resolver algunos de estos impedimentos, se propusieron inversores multi-
nivel como el capacitor flotante, el diodo anclado, conviene subrayar que presenten problemas
cuando se generan mds de tres niveles, se muestra el desequilibrio en los voltajes de los capaci-
tores, por otra parte en recientes afios se ha propuesto un MMC para mitigar los inconvenientes
de los convertidores ya mencionados. Después de un andlisis de las topologias multinivel, se

opt6 por usar el convertidor de fuentes independientes en cascada.

En el segundo capitulo, donde se describié el principio de operacion de un SM, en este

estudio se dio a conocer los niveles que generan en su salida y luego se cre6 una tabla de con-
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mutacion con el fin de saber el estado del transistor ya que, teniendo ese dato se puede entender
en que direccion se encuentra la corriente, es decir, se tiene la localizacién del nivel de voltaje
del capacitor. En el tercer capitulo, se explico y se ejecuto el algoritmo en dos simulaciones, el
siguiente aspecto trata de los resultados obtenidos que fueron satisfactorios, dicho de otra ma-

nera el algoritmo tuvo un gran desempefio y cumplié con el objetivo establecido.

En los capitulos cuatro y cinco se describen los resultados obtenidos del MMC mientras que
cada prueba fue realizada en lazo abierto sin usar el algoritmo lo que se obtuvo fue el disefio
de la celda y se generd 1 nivel, 5 niveles y 7 niveles en la salida. Habria que decir también que
el algoritmo se us6 en las simulaciones que se implementaron en los inversores monofésico y
trifdsico, ya que, el objetivo general se cumplié pero entre los objetivos especificos: se logré la
simulacién de todos los componentes, se disefié el MMC, se cred el algoritmo de balanceo y

ordenamiento y se logré hacer el programa de control maestro.
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5.5. Trabajos Futuros

En trabajos futuros se puede extender el MMC a su version trifdsica, ya que, el algoritmo fue
probado en un multinivel monofésico pero en las simulaciones si se implementd el algoritmo un

MMC monofésico y trifdsico.
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