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Resumen

Hoy en dia la energia eléctrica es la base de gran numero de actividades
cotidianas de la civilizacion moderna, resultando en una demanda constante de
energia cada vez mayor, provocando un deterioro progresivo e irreversible en el
medio ambiente y social de nuestro planeta. Es asi como diversas organizaciones
internacionales facilitan y promueven la colaboracion de gobiernos y empresas
para la suma de esfuerzos que permita una rapida transicion mundial hacia las

Fuentes de Energias Renovables (RES, por sus siglas en inglés).

Dado que la energia proporcionada por las RES requiere de un
acondicionamiento, segun su aplicacion, la electrénica de potencia juega un papel
clave en la integracion de fuentes renovables como alternativas de generacion de
energia eléctrica mas limpia, siendo un tema de constante estudio, buscando que
cada dia aumente la eficiencia de dichas fuentes y la sociedad dependa cada vez
menos de combustibles fosiles.

En esta tesis se estudia a los convertidores multinivel modulares (MMCs) para
aplicaciones de inyeccién de energia a la red eléctrica, pretendiendo ser una guia
para futuras investigaciones. Estos inversores se construyen a partir de
submaodulos o celdas conectados en serie, proporcionando una estructura modular
que facilita el disefio y mantenimiento del inversor. Sus principales caracteristicas

son:

- Debido a su construccion modular, no tienen almacenamiento centralizado
de energia, sino que se distribuye entre las celdas, siendo aptos para
aplicaciones de mediana y alta tension debido a que la salida se puede
construir a partir de submoédulos de bajo voltaje, con dispositivos

comerciales.
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- Al tener la posibilidad de construir una sefial con gran niamero de niveles, la
topologia puede reducir armonicos.

- Latopologia contiene elementos magnéticos, pero no transformadores.

Por lo antes mencionado, los MMC proporcionan un disefio de convertidor flexible
gue puede adaptarse a una gama diferente de tensiones y potencias, lo que ha
hecho que, en los dltimos afios, esta configuracion haya llamado la atencién de
muchos investigadores de electronica de potencia, para ser utilizados para el
transporte de energia e integracion de RES como fuentes generadoras.

Este trabajo se divide en ocho capitulos. En los capitulos | y Il se expone el origen
de los inversores MMC y sus generalidades. En el capitulo Il se presenta el
estado del arte de MMCs conectados a la red eléctrica. En el capitulo IV se
describe la topologia propuesta, se obtiene su modelo matematico, se disefia el
control y se plasman las consideraciones de disefio del inversor. En el capitulo V
se encuentran los resultados de simulacion obtenidos mediante el software PSIM.
En el capitulo VI se expone lo referente a la implementacion, donde se detalla la
construccion de un prototipo de baja potencia (200W) y la programacion del
control sobre LabVIEW. En VII se resumen los resultados experimentales vy,

finalmente, el capitulo VIII contiene las conclusiones del trabajo.
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Abstract

Today electricity is the basis of many of the daily activities of modern civilization,
resulting in an ever-increasing demand for energy, causing a progressive and
irreversible deterioration in the environment and society of our planet. This is why
various international organizations facilitate and promote the collaboration of
governments and companies for the sum of efforts to allow a rapid global transition
to Renewable Energy Sources (RES).

Given that the energy provided by RES requires conditioning, according to its
application, power electronics plays a key role in the integration of renewable
sources as alternatives for generating cleaner electricity, being a subject of
constant study, seeking that every day increases the efficiency of that sources and

society depends less and less of fossil fuels.

This thesis studies the modular multilevel converters (MMCs) for applications of
energy injection to the electrical network, pretending to be a guide for future
research. MMC inverters are built from sub-modules or cells connected in series,
providing a modular structure that facilitates the design and maintenance of the

inverter. Its main features are:

- Due to their modular construction, they do not have centralized energy
storage, instead are distributed among the cells, being suitable for medium
and high voltage applications because the output can be built from low

voltage sub-modules, with commercial devices.

- By having the possibility of constructing a signal with a large number of
levels, the topology can reduce harmonics.

- The topology contains magnetic elements, but not transformers.
Because of the above, MMCs provides a flexible converter design that can be

adapted to a different range of voltages and powers, which has meant that, in
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recent years, this configuration has attracted the attention of many power
electronics researchers, to be used for the transport of energy and integration of

RES as energy generating sources.

This work is divided into eight chapters. Chapters | and Il explain the origin of MMC
inverters and their generalities. Chapter Il presents the state of the art of grid-
connected MMCs. Chapter IV describes the proposed topology, obtains its
mathematical model, designs the control and captures the design considerations of
the inverter. Chapter V contains the simulation results obtained using the PSIM
software. Chapter VI deals with implementation, detailing the construction of a low
power prototype (200W) and the programming of the control over LabVIEW. In VII
the experimental results are summarized and, finally, chapter VIII contains the

conclusions of the work.
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Capitulo I. Introduccion

El proposito de este capitulo es exponer la problematica de la contaminacion
ambiental originado a partir de la quema de combustibles fosiles para cubrir la
demanda energética mundial, los esfuerzos internacionales para emigrar a fuentes
de energia renovables y la necesidad y origen de los convertidores multinivel

modulares

1.1. Problematica

Hoy en dia la energia eléctrica es la base de gran numero de actividades
cotidianas de la civilizacibn moderna, resultando en una demanda constante de
energia cada vez mayor, provocando un deterioro progresivo e irreversible en el

medio ambiente y social de nuestro planeta.

Actualmente los combustibles fosiles son la fuente de energia primaria mas
utilizada a nivel mundial, principalmente carbon y petréleo. De acuerdo con el
reporte de la situacion mundial de energias renovables publicado en el afio 2018
por la Red de Politicas de Energias Renovables para el Siglo XXI (REN21, por sus
siglas en inglés), de la energia total consumida en el afio 2017, un 73.5% provino
de combustibles fosiles y 26.5% fue de origen renovable, tal y como se observa en
la Figura 1 [1]. Asi mismo, la Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas
en inglés), reportdé que en la produccion de energia eléctrica se consume
aproximadamente el 32% de los combustibles fosiles extraidos globalmente. Dicha
actividad es responsable del 41% de todas las emisiones de CO: [2].



56% Energia edlica

Energias
renovables

2.2% Bicenergia

1.9% Energia Solar

QOceano, CSP y energia

04% geotérmica

Figura 1. Porcentaje estimado de energia renovable en la produccién mundial de
electricidad, a finales del afio 2017 [1].

Esta problematica ha causado gran preocupacion a nivel mundial pues, en
general, el uso de energia eléctrica generada a partir de la quema de combustibles

fésiles es causa de diversos problemas ambientales y sociales tales como:

Agotamiento de los combustibles fésiles.
- Efecto invernadero.

- Lluvia acida.

- Conflictos bélicos/tensiones sociales.

- Desequilibrio social.

- Problemas de salud.

Es asi como diversas organizaciones internacionales como la REN21 o la IEA
surgieron para promover politicas energéticas sustentables que estimulen el
crecimiento econdmico y la proteccion del medio ambiente en un contexto
mundial, en particular en lo que respecta a la reduccion de las emisiones de gases
de efecto invernadero que contribuyen al cambio climatico. Asi pues, dichas
organizaciones facilitan y promueven la colaboracion de gobiernos y empresas
para la suma de esfuerzos que permita una rapida transicion mundial hacia las
Fuentes de Energias Renovables (RES, por sus siglas en inglés).



1.2. Inversores alimentados en voltaje

En electronica, los inversores son aquellos circuitos electronicos que nos permiten
convertir de energia eléctrica de CD a energia eléctrica de CA. Las aplicaciones
de los inversores son diversas, por ejemplo, variadores de frecuencia para el
control de velocidad de un motor de CA, sistemas de energia ininterrumpibles
(UPS, por sus siglas en inglés), sistemas de transmision flexible de CA (FACTSs,
por sus siglas en inglés), compensadores estaticos sincronos (STATCOMs, por
sus siglas en inglés), entre otras. En aplicaciones de fuentes renovables, los
inversores se utilizan para poder convertir la energia eléctrica de CD a CA, por
ejemplo, un panel solar, requiere el convertidor de potencia para que pueda ser
utilizada la energia para consumo industrial, habitacional, para transporte eléctrico

0 para ser inyectada a la red eléctrica.

Su clasificacion puede ser de la siguiente manera:

- Por su configuracién: Medio puente, puente completo, monofasico, trifasico,
multinivel, multinivel modular.

- Caracteristicas de entrada: Alimentados en voltaje o alimentados en
corriente.

- Caracteristicas de salida: Salida en voltaje o salida en corriente.

Para fines de este trabajo, sblo se abordard a los inversores alimentados en
voltaje (VSI, por sus siglas en inglés), que son aquellos que poseen un voltaje de
entrada constante. A continuacion, se hara una breve revision de las topologias

monofasicas mas comunes de este tipo de inversores.

1.2.1. Configuraciones basicas

1.2.1.1. Medio puente

En la Figura 2 se aprecia un inversor medio puente (HB, por sus siglas en inglés),
junto con sus sefiales de control y salida. Esta topologia esta formada por dos

interruptores de potencia complementarios S1 y S2. Utiliza dos capacitores
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conectados en serie que funcionan como fuentes de CD que se cargan a VCD/2 y
la salida se toma del punto medio de la rama. Si el interruptor S1 esta encendido y
el interruptor S2 esta apagado, obtenemos a la salida un voltaje de valor +VCD/2.
Por el contrario, si el interruptor S1 est4 apagado y el interruptor S2 encendido, el
voltaje a la salida tendrd un valor de -VCD/2.

i 81}k : 5 |
L veorz 81} fip : | i
GS2 1 |
ven (1) AR : I
- -Vo= : +VCD/2
N
L vcpr2 S2Jf fiD2
Vo
VeDi2

Ti2 T

Figura 2. Inversor monofasico medio puente y sus sefiales de control y salida.

1.2.1.2. Puente completo

El inversor puente completo (FB, por sus siglas en inglés), también llamado puente
H, esta formado por cuatro interruptores de potencia, tal como se muestra en la
Figura 3. Si se conmutan al mismo tiempo los interruptores S1 y S3 o0 los
interruptores S2 y S4, se genera a la salida un nivel de 0 V. Para obtener el nivel
de +VcD se deben habilitar los interruptores S1 y S4. Por otro lado, el nivel de -

VCD se obtiene al conmutar los interruptores S2 y S3.

Gs1 . || — [
! . ! I }
6s2 ! ' i | |
si./ffio SR ! i E L
A B [ 1 |
vep (¥ ot GS3 — | —
! ! ! |
52 |e kD2 s4lfiiDs _I I |—v—|I
i Gs4 _ : : . |
' | !
. i—IL - —4VCD
VAB —

! e :--——-VCD
T2 T 3T2 2T

Figura 3. Inversor monofasico puente completo y sus sefiales de control y salida.

-4-



1.2.2. Configuraciones multinivel

Las configuraciones basicas solo pueden brindarnos hasta maximo tres niveles de
salida (contando 0 V). Entonces, un inversor multinivel es aquel que nos permite
construir sefiales de salida de mas de tres niveles. Al generar una sefial multinivel,
la salida tiene mejores caracteristicas, debido a que la forma del voltaje es méas
parecida a una onda senoidal, minimizando la distorsién armoénica y reduciendo el
tamafo de los filtros de salida. Estos inversores son aptos para manejar mayor
potencia al aumentar el numero de niveles, sin embargo, el control se vuelve més
complejo. A continuacion, se abordaréa las topologias monofasicas mas comunes

de inversores multinivel alimentados en voltaje.

1.2.2.1. Diodos anclados

El inversor de diodos anclados, también conocido como inversor NPC (Neutral
Point Clamped), fue introducido en 1981 [3]. Los componentes clave que
distinguen a este tipo de inversor son los diodos de sujecion o anclado. En un
inversor de diodos anclados de tres niveles, tal y como el que se ilustra en la
Figura 4, se requieren de dos capacitores conectados en serie a la entrada, que se
cargan a un voltaje de VcD/2. Se deben activar los interruptores S1 y S2 para
obtener un nivel de +VCD/2, los interruptores S2 y S3 para tener un nivel de 0 V a

la salida y, por ultimo, conmutar S3 y S4 para generar el nivel de -VCD/2.

S1 ] & GS1 |

vcoi2=—=C1

GS2
s2 |k GS3

= GS4

| 1

83 |+ 1
AZE y : | +VCDI2
an

veo (3 M

-

VCDi2 5

-Vcpl2

/i %

Figura 4. Inversor multinivel de diodos anclados monofésico de tres niveles.



Esta topologia ofrece la posibilidad de extender los niveles en la salida al agregar
mas interruptores, diodos de sujecion y capacitores. Como ejemplo, en la Figura
5(a), se observa un inversor de diodos anclados de cinco niveles. [4,5]. En este
caso, es evidente uno de los problemas que representa esta topologia: a pesar de
que cada dispositivo de conmutacion sélo debe bloquear un nivel de voltaje de
VcD/(N-1), los diodos deben de tener distintas especificaciones de bloqueo de
voltaje inverso. Por ejemplo, cuando los interruptores S5-S8 estan activados, el
diodo de sujeciébn D2 debe bloquear un voltaje de tres veces el voltaje del
capacitor, el diodo D4 debe escogerse para bloguear dos veces el voltaje del

capacitor y, por ultimo, el diodo D6 ve un voltaje de una vez el valor del capacitor.

su% sﬂ%
Vb= VeDl4=F
S2|k S2i,
DIt As D2t 2%
L S3lE * S3|k
VeDia D3z i — D3 3lE %
D5z SR % D5z SAR %
veoity N a veo D ML a
) K Zﬁ )
- Dz S5 : DIZF S5l
Vcpld = ZZ(\ L vepld = SLEs
Daly N D4Zx
S6lk Silk &
i
< Pon stz < or s
VeDi4 = : VCDl4 = :
e e
a) b)

Figura 5. Inversor multinivel de diodos anclados monofésico de cinco niveles a) Diodos
con distintas especificaciones de blogueo, b) Diodos con la misma especificacion de
bloqueo.

Es por ello que es comun utilizar dispositivos en serie para soportar dichos
esfuerzos, utilizando dispositivos con un mismo voltaje de bloqueo al minimo nivel,

tal y como se observa en la Figura 5(b). Para este ultimo caso, se requieren (N-1)
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capacitores conectados en serie para fijar los voltajes de los niveles, por lo tanto

cada capacitor almacena un voltaje de VcD/(N-1), (N-1)(N-2) diodos de sujecion y

2(N-1) interruptores de potencia.

Los estados de conmutacion y voltajes de salida para el inversor multinivel de

diodos anclados de cinco niveles se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Estados de conmutacion para un inversor multinivel de diodos anclados de cinco
niveles.

Estados de conmutacion Voltaje de salida (Van)
{S1, S2, S3, s4} +VCD/2
{S2, S3, S4, S5} +VCD/4
{S3, S4, S5, S6} oV
{S4, S5, S6, S7} -VCD/4
{S5, S6, S7, S8} -VCD/2

Dentro de las ventajas que provee esta topologia se pueden mencionar las

siguientes [4, 5]:

Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, el contenido de
armonicas es lo suficientemente bajo para evitar el uso de filtros.

La eficiencia puede ser alta si se consigue que los dispositivos conmuten a
la frecuencia fundamental de la portadora.

El método de control es sencillo.

Se debe conmutar un sélo interruptor para ir de un nivel a otro.

El flujo de potencia reactiva puede ser controlado.

Algunas desventajas que tiene son [4,5]:

Si el numero de niveles que se quiere generar es grande, la cantidad de
diodos también lo sera, por lo tanto, el inversor puede llegar a ser muy
complejo de implementar.

Es dificil controlar el flujo de la potencia real del convertidor individual en

sistemas con varios convertidores.

-7-



- Es necesario que los voltajes de los capacitores se mantengan equilibrados
en cualquier punto de operacion, por lo que el control del convertidor se
complica. Dicho equilibrio se dificulta conforme aumenta el nimero de

niveles.

1.2.2.2. Capacitores flotantes

El inversor de capacitores flotantes (FC, por sus siglas en inglés) fue introducido
en 1992 [6]. Dichos inversores prevén, a partir de las posibles interconexiones de
los capacitores, los voltajes para formar los niveles a la salida. En un inversor FC
de tres niveles, como el que se muestra en la Figura 6, se debe conmutar S1y S2
para obtener un nivel de +VCD/2, los interruptores S2 'y S4 0 S1 y S3 para tener un
nivel de 0 V a la salida y, por ultimo, conmutar S3 y S4 para generar el nivel de -
VCD/2.

|
veor2| o, S| % GSs1 . : | |
| I

GS2 ' L

Sk % ! | '

VeD ) f_v{:nﬁm:' _Va GS3 S

£ | I

N S3lk GS4 i f

- I 1 ;
veoi2| C2 | : +VCDI2

Safk % Van

-Vcpf2

Figura 6. Inversor multinivel de capacitores flotantes monofasico de tres niveles.

Al igual que el inversor anterior, éste ofrece la posibilidad de extender los niveles a
la salida al agregar mas interruptores y capacitores, tal como se puede observar

en el inversor de capacitores flotantes de cinco niveles mostrado en la Figura 7.
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Figura 7. Inversor multinivel de capacitores flotantes de cinco niveles.

Para este inversor, es necesario tener:

- (N-1) capacitores para el bus d

e CD.

- ((N-1)(N-2))/2 capacitores auxiliares.

- 2(N-1) interruptores de potencia.

En la Tabla 2 se encuentran los estados de conmutacién y voltajes de salida para

el inversor multinivel de capacitores flotantes de cinco niveles.

Tabla 2. Estados de conmutacion para un inversor multinivel de capacitores flotantes

de cinco niveles.

Estados de conmutacio

n

Voltaje de salida (Van)

{S1, S2, S3, S4} +V/CD/2
{S1, S2, S3, S5} 6 {S2, S3, S4, S8} 6 {S1, S3, S4, S7} +VCD/4
{S1, S2, S5, S6} 6 {S3, S4, S7, S8} 6 {S1, S3, S5, S7} 6 {S1, oV
S4, S6, S7} 6 {S2, S4, S6, S8} 6 {S2, S3, S5, S8}
{S1, S5, S6, S7} 6 {S4, S6, S7, S8} 6 {S3, S5, S7, S8} -VCD/4
{S5, S6, S7, S8} -VCD/2




Las principales ventajas que tiene el inversor multinivel de capacitores flotantes

son [5]:

- Al tener una gran cantidad de capacitores de almacenamiento, puede
operar durante cortes de energia.

- Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, el contenido de
armonicas es lo suficientemente bajo para evitar el uso de filtros.

- Se pueden obtener los niveles por medio de redundancia.

- Se puede controlar flujo de potencia real y reactiva.

Las principales desventajas que tiene el inversor multinivel de capacitores

flotantes son [5]:

- Conforme aumenta la cantidad de niveles, se requiere una cantidad mas
grande de capacitores de almacenamiento. Esto ocasiona que los
inversores de gran numero de niveles sean costosos de implementar,
ademas de voluminosos.

- El control del inversor puede ser muy complicado.

- La frecuencia de conmutacion y las pérdidas por conmutacién son altas
para la transmision de potencia real.

- La corriente que circula a través de todos los capacitores flotantes es la
misma, por lo tanto, el valor de los capacitores debe de ser el mismo para
mantener el mismo voltaje de rizado.

- Debe existir un proceso de precarga de los capacitores.

1.2.2.3. Convertidores puente completo en cascada

Este inversor esta formado por un arreglo en cascada de varios convertidores
monofasicos puente completo. Cada convertidor se alimenta por una fuente
independiente y la salida es la suma de los voltajes de cada uno de los puentes
completos. Los niveles en la salida se pueden aumentar, conforme se aumente el

namero de convertidores interconectados. En la Figura 8 se ilustra un inversor
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multinivel con dos convertidores del tipo puente completo en cascada,

proporcionando cinco niveles a la salida.

Inversor 1

soﬂ %m So:j gjgm

a
vep J_r) °

A5 7z s4fZiDs

Inversor 2

JSEF:L::::LV‘V
SDSJ'_ Ds soﬂ'pg D7

el oo gl F0e

T

Figura 8. Inversor multinivel monofasico de convertidores puente completo en cascada
de cinco niveles.

En la Tabla 3 se muestra como se forman los niveles de voltaje de salida para el
inversor multinivel de capacitores flotantes de cinco niveles. Si se considera que
las tensiones en los buses de CD son de la misma magnitud, el nimero de niveles
que se pueden generar es de N=2P+1, donde P es el numero de convertidores en

cascada.

Tabla 3. Aportacién de voltaje de cada inversor, para la construccion de la sefal de

salida.
ado ofS O a O e O > O Ooitaje ae allda ald

1 +VCD +VCD +2VCD
2 +VCD oV +VCD
3 ov +VCD +VCD
4 oV ov 0

5 -VCD +VCD 0

6 +VCD -VCD 0

7 -VCD ov -VCD
8 oV -VCD -VCD
9 -VCD -VCD -2VCD
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Los inversores de convertidores puente completo en cascada ofrecen las

siguientes ventajas [5]:

La construccidon puede ser modular, disminuyendo la complejidad de
disefio, montaje, costo y mantenimiento. Por lo tanto, el nUmero de niveles
se puede incrementar facilmente conectando méas convertidores en
cascada.

Requieren menor nimero de componentes a diferencia de otros inversores
multinivel, por ejemplo, los antes vistos, para alcanzar el mismo ndmero de
niveles.

Son tolerantes a fallos, ya que el inversor puede seguir operando, aunque
una de las etapas se cortocircuite.

El control es mas simple pues no se requiere balance de capacitores, a
menos que se utilicen para sustituir a las fuentes independientes.

La estructura de las fuentes separadas de CD, es adecuada para diversas
fuentes de energia renovable, como celdas de combustible, paneles solares

y biomasa, por ejemplo.

La principal desventaja es [5]:

1.3.

Se requieren fuentes de CD aisladas para cada modulo. Por lo tanto, por lo
general se utiliza un transformador con multiples secundarios o varios
transformadores independientes. La caracteristica del trasformador eleva

de forma considerable el costo de implementacion.

Necesidad de Convertidores Multinivel Modulares

Los inversores VSI proporcionan un rendimiento adecuado para la mayoria de las

aplicaciones, sin embargo su rendimiento puede estar limitado en aplicaciones de

alto voltaje y alta potencia, en el orden de algunos kV y decenas de MVAs. La

principal limitante son las capacidades de los dispositivos semiconductores. Hoy

en dia existen transistores IGBT capaces de bloquear hasta 6.5kV y soportar una

corriente maxima de 1000 A [7]. Como se menciond previamente, es usual que se

utilicen interruptores en serie y/o en paralelo para las aplicaciones de alto voltaje y
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alta potencia si se utilizan las topologias comunes. La solucion a estos problemas
es utilizar estructuras de convertidores multinivel distribuidas y mas simples que
nos permitan generar varios niveles de baja tension, en lugar de 2 o 3 de alta
tension. Asi es como los convertidores multinivel modulares (MMC, por sus siglas
en inglés) surgieron como la configuracion emergente de convertidores

alimentados en voltaje, en las aplicaciones de alta potencia [8].

La Corporacion Robicon, empresa estadounidense fabricante de controladores de
potencia y variadores de velocidad desde 1964, misma que fue adquirida en el afio
2005 por Siemens AG, introdujo en 1995 el concepto de un controlador de
motores basado en convertidores puente completo como se muestra en la Figura
9 [9,10]. Su topologia consiste en tres convertidores de potencia puente completo
conectados en serie, para cada fase del motor, alimentados por un complejo

transformador integral de aislamiento con nueve devanados secundarios de 480

. Power
‘i:>*-*'CeHA1
Power

Jj:>~_ Cell B1
Power

Cell C1

Power
#cell Az
INPUT AC
J\ Power
T "“]Cell B2
S, Power
- 7 |cell c2)
- Power
Z‘> Cell A3

Power

\E\;ﬂf |Cell B3|
\E>"' anjCOWET
) Cell C3

MOTOR

Figura 9. Topologia y celda del controlador para un motor de 2400 Vca creado por
Robicon Corp. 1995 [9].
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VCA cada uno. Los secundarios del transformador estan construidos de tal manera
que exista una diferencia de fase en mdltiplos de 20° entre los devanados,
cancelando la mayoria de las corrientes armoénicas generadas por las celdas, de
modo que las corrientes primarias son casi sinusoidales. Esta topologia esta
disefiada de tal manera que cualquier celda o cualquier placa del circuito impreso
pueda ser reemplazada facilmente. Asi mismo, presenta redundancia en casos de

falla.

Meses después se propuso el convertidor multinivel con puentes completos en
cascada, mostrado en la Figura 10, para aplicaciones de alto voltaje y alta
potencia como FACTs, STATCOMSs, sistemas fotovoltaicos, etc. Este disefio logro
eliminar el complejo transformador de la solucion propuesta por la Corporacién
Rubicon, sustituyéndolo por fuentes separadas de CD para cada celda [11]. Cada
fase se compone de (N-1)/2 convertidores tipo puente completo conectados en

cascada. Su salida multinivel ofrece una senal casi sinusoidal, conmutando cada

wE ks | oo | o | KE ks | 3 R | x|

gy i il Ol gl Ol
ol | | ] | R ] || | R

s

gy i el Ol gl Ol
RS Sl B NS R S R S [ N A o

s

gyl i el e gl Ol
RS Sl B NS R S N S [ | N | PN

gl el gl O

a) b)

Figura 10. Inversor de 9 niveles, formado a partir de convertidores puente completo
en cascada a) Conexién Y, b) Conexion A, 1996 [11].
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dispositivo una vez por ciclo, que mejora conforme aumenta el nimero de celdas
por fase, ademas que su construccion es mucho mas facil debido a la simplicidad

de su estructura y al nUmero de componentes que utiliza.
Finalmente, en el afio 2003 R. Marquardt y A. Lesnicar proponen oficialmente el

MMC para aplicaciones de alta tension, especialmente en redes de generacion y

transmision de energia [12].
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Capitulo Il. Convertidores Multinivel
Modulares: Generalidades

Este capitulo contiene informacion general para el entendimiento de los MMC,
como lo es: la descripcion de su estructura, los tipos de submaodulos, principio de
operacion, técnicas de modulacion, definiciébn de la corriente circulante, objetivos

de control y algunas aplicaciones.

2.1. Topologia

Su topologia consiste en dos brazos, uno superior y otro inferior que, en conjunto,
conforman lo que se conoce como pierna o rama del inversor. Cada brazo se
forma a partir de N convertidores de voltaje idénticos, tipicamente medio puente,
llamados submodulos o celdas, conectados en serie, tal y como se puede
observar en la Figura 11. Por lo tanto, la topologia MMC no tiene almacenamiento
centralizado de energia, sino que se distribuye entre las celdas [13], siendo aptos
para aplicaciones de mediana y alta tension debido a que la salida se puede
construir a partir de submaodulos de bajo voltaje, con dispositivos comerciales [15].
A su vez, los submodulos (SMs) son conectados a un filtro inductivo Lg cuya
funcién es separar los brazos del inversor, ademas de ayudar a suprimir la
corriente circulante ic propia de la topologia, y la cual fluye en el brazo completo
del inversor. La salida es tomada del punto medio de la fase y el nimero de
(2N+1) o (N+1) niveles a la salida, segun las caracteristicas del control y/o
modulacién, es establecido por el nimero de SMs conectados en serie en un
brazo. La parte de CD se suele modelar con dos fuentes de CD aterrizadas a la

parte media del convertidor.

Las principales ventajas de los MMC son: estructura modular, reduce armonicos y
tiene una naturaleza sin transformador [8, 13-15]. Debido a estas razones, los
MMC proporcionan un disefio de convertidor flexible que puede adaptarse a una

gama diferente de tensiones y potencias, lo que ha hecho que, en los ultimos
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anos, esta configuracion haya llamado la atencion de muchos investigadores de

electronica de potencia [8].

Rama o Pierna

Brazo

lu
b
Lg

= CSM

Figura 11. Estructura de un inversor MMC monofasico con submodulos medio

puente.

2.2. Tipos de submoddulos

Como antes se menciond, los SMs que conforman a los convertidores son
tipicamente medio puente, sin embargo pueden tener mdultiples variantes segun
sea su aplicacion, potencia o requerimientos de control [16]. En la Figura 12 se
pueden observar algunos conceptos de SMs encontrados en la literatura [8, 17-
21].
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Figura 12. Algunas topologias de SMs para convertidores MMC.

Las principales caracteristicas de las distintas configuraciones de submodulos

ilustrados en la Figura 12, se exponen a continuacion:

- Submdédulo medio puente: Es el mas comun debido a su simpleza y bajas
pérdidas. Se compone de dos interruptores de potencia y un capacitor, por
lo tanto, sélo puede generar dos estados de voltaje Vsm=VC y VsM=0V. No

es tolerante a fallas de corto circuito de CD [8].

- Submddulo unidireccional: Solucién propuesta para reducir el nimero de
interruptores de potencia por submédulo, ademas de reducir el riesgo de un
corto circuito por falsas sefales de disparo en los interruptores, sin
embargo, los estados de conmutacién estan restringidos y dependen de la

direccion de la corriente [17].
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Submaédulo puente completo: Contiene cuatro interruptores de potencia y
un capacitor. Esta celda es capaz de proporcionar tres niveles, VsSM=+VC
VsmM=-VC, y VsM=0V. En comparacion al medio puente, éste tiene mayores

pérdidas, sin embargo, es tolerante a fallas de corto circuito de CD [8].

Submaddulos tres niveles FC y NPC: El objetivo principal de utilizar
estructuras multinivel como submaodulos es lograr un mejor uso de los
dispositivos de potencia comerciales. Los SMs de tres niveles permiten
escalar el numero de niveles agregando o quitando capacitores o diodos de
sujecion en cada submoddulo, sin embargo, ambos son propensos a fallas
de corto circuito de CD. Los niveles que proporciona el inversor FC son
tres, repartidos en cuatro posibles conmutaciones, VsM=VC1, VsSM=VcC2,
vsSM=VcC1-Vc2 y VsM=0V, donde Vci= 2Vc2. Mientras que el submddulo
NPC, con tres posibles combinaciones, proporciona la misma cantidad de
niveles, Vsm=Vc1 Vsm=Vc1+Vc2 y VsM=0V, teniendo en cuenta que ambos

capacitores almacenan la misma cantidad de energia [18,19].

Submodulo de cinco niveles de conexion cruzada: El submddulo de
conexién cruzada puede reducir ain mas el numero de dispositivos de
conmutacién al proporcionar mas niveles por SM, ademéas de tener
tolerancia a fallas de corto circuito. Los capacitores se cargan al mismo
voltaje, por lo tanto, el SM de conexion cruzada ofrece a la salida los
niveles de Vsm= % 2 VVc, +VC y 0V [20].

Submédulo de doble sujecion: En condiciones normales de
funcionamiento, equivale a dos submddulos medio puente. Las pérdidas
totales se incrementan ligeramente debido a la adicion del interruptor S5
gue normalmente esta encendido y sélo se apaga en caso de un corto

circuito para limitar las corrientes provocadas por la falla [21].
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2.3. Principio de operacion

Para explicar el principio de operacion de un MMC se utilizara el submodulo medio
puente de la Figura 13. El capacitor CsSM con voltaje VCSM se conecta a través de
dos interruptores de potencia complementarios S1 y S2 con su diodo en
antiparalelo cada uno. La corriente que transita a través del SM puede ser positiva
0 negativa. Cuando la corriente es positiva y entra por la terminal positiva del
capacitor, éste se carga; mientras que, cuando es negativa y sale por la terminal
positiva del capacitor se descarga. Si el interruptor S1 estd encendido y S2
apagado, el submddulo se encuentra encendido y, por lo tanto, el capacitor es
insertado en el circuito MMC. Por otro lado, cuando el interruptor S2 esta
encendido y S1 apagado, el submdédulo se encuentra desactivado, retirando el
capacitor del circuito principal y la corriente sélo fluye a través del interruptor S2 y
su diodo parasito [8].

SM apagado SM encendido
S2 ony S1 off S1ony 82 off
euf ;
L +__
Corriente positiva a F CSM a o—p—1> T CSM
e
b be-
sz
e
Corriente negativa a - CSM a o—¢— 7 CsM
%
b ba

Figura 13. Principio de operacién de un MMC con SM medio puente.

Entonces, la idea principal del MMC es construir un voltaje de salida multinivel
controlado, donde cada submédulo actia como fuente de voltaje controlada. El
control de cada submédulo consiste en insertar o retirar los capacitores del circuito

principal mediante la seleccion adecuada de los patrones de conmutacion que
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permitan alcanzar los objetivos de control, al mismo tiempo que se construye la

sefal multinivel sumando los voltajes de cada submodulo, tal y como se puede

observar en la Figura 1

Voo

+WVeof2

-Vcni2

L

Vco

4.

AVoltaje del brazo superior

Voltaje de salida

&Voltaje del brazo inferior

e
v I Vim

-

Figura 14. Obtencion de la sefal de salida de un MMC a partir de la suma de

2.4.

voltajes de los capacitores de submédulo.

Técnicas de modulacion

Las técnicas de modulacion son las que nos permiten transformar las acciones de

control en sefiales de disparo para los interruptores de potencia. A continuacion,

se enlistan las técnicas de modulacién mas utilizadas en MMCs.

2.4.1. Técnicas basadas en portadoras

Esta clase de técnicas de modulacion generan las sefiales de conmutacion gracias

a las intersecciones de una referencia senoidal de baja frecuencia, que determina

la frecuencia de la sefial de salida, y un grupo de portadoras a la frecuencia de

conmutacion deseada. A continuacion, se revisan las mas comunes.
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24.1.1. PWM por desplazamiento de fase de portadoras (Phase-Shifted-
Carriers PWM)

En esta técnica de modulacion, al tener un MMC con N submodulos por brazo, es

necesario comparar la sefial de referencia senoidal con N niamero de portadoras

triangulares idénticas en frecuencia y amplitud, una para cada submodulo, como

se ilustra en la Figura 15. El grupo de portadoras para un brazo deben de tener un

desfasamiento de 360°/N [8,22].

Figura 15. Modulacién PWM por desplazamiento de fase de portadoras (PSC-
PWM).

Dependiendo si el nimero de portadoras N es par o impar, y ajustando un desfase
entre el grupo de portadoras del brazo superior y del brazo inferior, se pueden

obtener N+1 o 2N+1 niveles a la salida, a partir de los siguientes casos [8,22]:

N par, N+1 niveles: El desfasamiento entre grupo de portadoras del brazo
superior e inferior debe de ser 0°, por lo tanto, un solo grupo de portadoras se

puede utilizar para ambos brazos.

N impar, N+1 niveles: El desfasamiento entre grupo de portadoras del brazo

superior e inferior debe de ser 180°/N.

N par, 2N+1 niveles: El desfasamiento entre grupo de portadoras del brazo

superior e inferior debe de ser 180°/N.
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N impar, 2N+1 niveles: El desfasamiento entre grupo de portadoras del brazo
superior e inferior debe de ser 0°, por lo tanto, un solo grupo de portadoras se

puede utilizar para ambos brazos.

Las principales caracteristicas de la modulacion por desfasamiento de fase

aplicado a los MMC son:

- Debido a que el estrés y potencia manejada por el convertidor es distribuida
equitativamente entre el total de SMs utlizados, se puede alcanzar
facilmente el control del balanceo de los voltajes en los capacitores de
submodulos.

- El voltaje de salida tiene una alta frecuencia de conmutacion resultante y un
bajo THD.

- Cada portadora triangular asociada a un submodulo particular presenta la

naturaleza de modularidad y escalabilidad caracteristica de los MMC.

24.1.2. PWM por desplazamiento de nivel de portadoras (Level-Shifted-
Carriers PWM)

Una segunda clase de método, basado en portadoras, es utilizar varias portadoras

desplazadas verticalmente, es decir, apiladas una encima de la otra, dividiendo el

rango disponible entre ellas. Este método tiene tres variantes [22-24]:

Disposicion de fase (PD-PWM): Como se observa en la Figura 16.a, el grupo de
portadoras para un brazo deben encontrarse en fase y entre grupos de portadoras,
del brazo superior e inferior, deben de estar desfasados 0° entre si, generando
2N+1 niveles a la salida.

Disposicion de oposicién de fase (POD-PWM): Esta variante proporciona N+1
niveles a la salida. El grupo de portadoras para un brazo deben encontrarse en
fase, al igual que la modulacion PD-PWM, sin embargo, entre grupos de
portadoras debe de haber un desfase de 180° entre si, tal cual se ilustra en la
Figura 16.b.
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Disposicion de oposicion de fase alternativa (APOD-PWM): En este caso,
mostrado en la Figura 16.c, el grupo de portadoras para un brazo deben de tener
un desfase de 180° entre portadoras adyacentes, tomando a la primera como
referencia con un angulo de 0°. Para conseguir N+1 niveles, el &ngulo entre grupo
de portadoras, debe de ser de 180° y para generar 2N+1, los grupos de

portadoras deben estar desfasadas 0°.

05

0.5

PD-PWM

0.5

0.5

POD-PWM

0.5

-0.5

APOD-PWM
Figura 16. Variantes de la modulacion PWM por desplazamiento de nivel de

portadoras
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Las principales caracteristicas de la modulacion por desplazamiento de nivel de

portadoras, aplicada a los MMC son:

- Debido a que el estrés y potencia del convertidor son distribuidos
equitativamente entre el total de SMs utilizados, se puede alcanzar
facilmente el control del balanceo de los voltajes en los capacitores de
submaodulos.

- Cada portadora triangular asociada a un submédulo particular presenta la
naturaleza de modularidad y escalabilidad caracteristica de los MMC.

- Elvoltaje y corriente a la salida presenta baja distorsién armonica.

2.4.2. Modulacion del nivel més cercano (Nearest-level Modulation).

Este método consiste en generar el nivel de voltaje mas cercano a la referencia
durante un periodo de conmutacion completo. Esta técnica se basa en la
aproximacion y no en la modulacion, por lo tanto no hay necesidad de portadoras
ni modulacion PWM. Se realiza una comparacion de magnitud entre la sefial de
referencia y los voltajes discretos que puede generar el convertidor, Esta
estrategia de modulacién es apropiada para inversores MMC con un gran nimero
de submdédulos debido a su facil implementacion, siendo ésta su mayor ventaja
respecto a otras técnicas [23,24]. En la Figura 17, se observa como muestrea la
referencia a una alta frecuencia, de tal manera que sea aproximada con el nivel

disponible mas cercano.

i

Vboc/2 | Sefial escalonada
,,/
Voc | Senal de
0 referencia
=Vboec [
=Voc/2 | .
i i i i 3 1 i i 1 (9.(
0 T 2n

Figura 17. Principio de la estrategia NLM [25].
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En comparacion con los métodos basados en PWM de alta frecuencia, esta

técnica tiene las siguientes ventajas [25]:

- Menos pérdidas por conmutacién y un equilibrio de tension mas facil.

- Si el numero de SMs es lo suficientemente grande, el voltaje y la corriente
de salida del MMC presentan buenas caracteristicas, en cuanto a distorsion
armonica.

- Fécil implementacion.

2.5. Corriente circulante

La corriente circulante fluye a través del brazo completo del inversor, tal como se
muestra en la Figura 11. Esta corriente, a pesar de que no afecta a la calidad de la
sefal de salida, si aumenta la corriente RMS que fluye a través de los dispositivos
de potencia, causando pérdidas de potencia del convertidor, aumento en el voltaje
en los dispositivos de conmutacion y aumento en la ondulacion en el voltaje de los
capacitores de submoddulo [16]. La corriente circulante estd estrechamente
relacionada con el balance entre capacitores del brazo superior y del brazo
inferior, siendo éste el origen de la corriente circulante; por lo tanto, el control del

balance de los capacitores es un objetivo fundamental en los MMC.

Las dos formas para ayudar a eliminar la corriente circulante son [8,15,16]:

1. Tener un tamafio adecuado del inductor de brazo, sin embargo, esto es
hasta cierto punto debido a que estos inductores contribuyen en gran parte
al tamafo, peso y costo del convertidor.

2. Usar un control en lazo cerrado para la supresion de corriente circulante, lo
cual es lo mas recomendable para disminuir los inconvenientes de los

inductores de brazo antes mencionados.
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2.6. Precargade los capacitores

La precarga de los capacitores se realiza a través de resistencias colocadas en los
brazos del convertidor, como se ilustra en la Figura 18. Estas resistencias limitan
el pico de corriente inicial que surge al cargar los capacitores. Una vez que hayan
alcanzado un voltaje considerable, la resistencia puede ser retirada mediante un
interruptor. Para cargar los capacitores del brazo superior, todos lo submédulos de
éste deben de estar activos y los submodulos del brazo inferior apagados, como
se muestra en la Figura 18.a. Algo similar se realiza para la precarga de los
capacitores del brazo inferior, como se observa en la Figura 18.b [26].
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Figura 18. a) Precarga de los capacitores del brazo superior, b) Precarga de los

capacitores del brazo inferior [26].
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2.7. Objetivos de control

Los objetivos de control de un MMC son basicamente tres: seguir la referencia
para la corriente de salida (con mismas caracteristicas de frecuencia y fase que el
voltaje de la red eléctrica), mantener balanceados los voltajes de los capacitores a
un cierto nivel (Vco/N) y minimizar en lo més posible la corriente circulante. El
control de dichas variables es vital para tener un funcionamiento 6ptimo y seguro
del convertidor, sin embargo, al estar interrelacionadas, el control se convierte en
uno de los mayores retos de esta topologia debido a que cualquier cambio en una

de ellas puede afectar a las demas considerablemente [8,16, 17].

2.8. Aplicaciones de los MMC

En los ultimos afios, los MMC han tenido gran aceptacion en diversas aplicaciones
tales como transmision de alto voltaje de CD [27-29], accionadores de motores de
alta potencia [20-32], compensadores sincronos estaticos (STATCOM, por sus
siglas en inglés) [33,34], transformadores electrénicos de potencia (PET, por sus
siglas en inglés) [35-37] y aplicaciones fotovoltaicas [38,39] y, desde la aparicién
de este convertidor en el 2001, ha tenido un gran desarrollo y tiene gran

perspectiva para el futuro [5].
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Capitulo 3. Estado del arte de MMCs
conectados a lared eléctrica.

En este capitulo se plasma el estado del arte relacionado a la implementacion de
inversores basados en los Convertidores Multinivel Modulares, en aplicaciones de
inyeccion de energia a la red eléctrica. Para ello, se dividi6 en tres apartados:

conexion a la red eléctrica, control y protecciones.

3.1. Conexién alared eléctrica

A continuacion, se resumen los trabajos mas representativos relacionados con
inversores MMC propuestos para conexion a la red eléctrica.

En [8] se simula un MMC de 132kV de entrada y 500MVA, con seis submaodulos
por brazo, teniendo siete niveles a la salida; ésta es conectada a la red sin
transformador para demostrar esta naturaleza caracteristica de los MMCs. No se
realizan pruebas experimentales. Como ventaja es que se muestran los criterios

de seleccién de parametros y se validan mediante la simulacion.

En [38] se implementd, tanto en simulacién como en prototipo, un inversor MMC
conectado a la red eléctrica de 115V RMS para aplicaciones fotovoltaicas. El
inversor se compone de cuatro submoédulos medio puente por brazo. La conexion
a la red eléctrica se realiza mediante un inductor y la fuente de CD es construida a
partir de cuatro paneles solares, como se muestra en la Figura 19. La ventaja de
este trabajo resalta en el nuevo método de modulacion propuesto, el cual esta

basado en la modulacion PD-PWM y ofrece una implementacion mas sencilla

DC Side AC Side
——— - - }
| | | Y]
|\,-,-!«,-,-| T —HM—E—QS—-L '
| s | Voc MMC | L :
) - I o

Figura 19. Diagrama de conexion a la red del inversor propuesto en [38].
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sobre tarjetas de Arreglo de Compuertas Programables en Campo (FPGAs, por

sus siglas en inglés).

En [39] se presenta una nueva topologia de un inversor MMC conectado a la red,
para aplicaciones fotovoltaicas, disefiado para resolver el problema de la
disminucién de potencia de paneles solares debido a sombreados parciales. Para
ello, la solucién consiste en la conexion de paneles solares en cada uno de los
capacitores de submédulo, como se ilustra en la Figura 20, en lugar de utilizar los

paneles como bus de CD, como en [38].
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Figura 20. Submaédulos propuestos en [39].

A medida que se produce un sombreado parcial, la potencia maxima se puede
extraer regulando el voltaje del capacitor de submoddulo hasta el voltaje del
méaximo punto de potencia. Para su validacion, se realizaron simulacién y pruebas
experimentales. El prototipo implementado es un inversor trifasico de 3kW, que
cuenta con tres submédulos por brazo, como se observa en la Figura 21. Dos de
lo submaodulos cuentan con la modificacion (denominados como PM) y el tercero
es un medio puente tradicional (denominados RM), sin panel, cuya funcion es
compensar la pérdida de voltaje debido a que el voltaje en el capacitor de los

submodulos modificados puede variar en funcion de la irradiancia.
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Figura 21. Inversor propuesto en [39].

En [40], se propone una nueva topologia de inversor MMC para su uso en
sistemas fotovoltaicos de generacion distribuida. En un MMC convencional se
colocan dos inductores de brazo para cada fase con el fin de limitar las corrientes
circulantes. En la topologia propuesta en este articulo, los inductores son
reemplazados por transformadores, lo cuales también ayudan a limitar corriente de

corto circuito en caso de falla.

El transformador utilizado es uno convencional, sin embargo su funcionamiento se
basa en los principios de un transformador de extremo abierto, teniendo las
siguientes ventajas en comparacién con un MMC convencional: 1) El voltaje
nominal de los dispositivos de potencia se reduce a la mitad; 2) Se reduce el
tamafo del capacitor de submoédulo y 3) La magnitud total del bus de CD, en este
caso suministrado por los paneles, se reduce a la mitad. Debido a estas
caracteristicas, la estructura propuesta reduce a la mitad el nimero de celdas

necesarias, produciendo los mismos niveles de voltaje de salida, disminuyendo la
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complejidad y dimensiéon del inversor. La propuesta de este articulo, en
comparacion a la configuraciéon convencional, se muestra en la Figura 22. La
validacion se realiz6 tanto en simulacion, como en pruebas experimentales. El
MMC simulado contiene cuatro submédulos y 12kW de potencia de salida,
teniendo un bus de CD de entrada de 350V. En el prototipo construido fue un
MMC de menor potencia (1kW), con tres submodulos por brazo. Paras las pruebas
experimentales, se introdujo un bus de CD de entrada de 30V para pruebas de

baja potencia.
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Figura 22. a) Configuracion convencional de un inversor MMC, b) Configuracion

propuesta en [40], utilizando transformadores como inductores de brazo.

3.2. Control
En seguida se exponen algunas propuestas para el control de inversores MMC,

resaltando sus principales caracteristicas.

En [8] se disefia un control para la potencia de un MMC STATCOM trifasico,
mediante un control Pl. Para el control independiente de la potencia real y

reactiva, se utiliza un control de corriente con desacoplo. El controlador de
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corriente desacopla las corrientes de referencia que se transforman en un
esquema DQ, donde se comparan con las sefiales reales para generar las de
error. Estas sefales de error pasan a través del controlador Pl para generar
sefiales de modulacion. En la Figura 23.a, se muestra el diagrama del control de

corriente de desacople implementado.
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Figura 23. a) Control de corriente de desacople, b) Control para el voltaje del

enlace de CD implementados en [8].

La potencia real se genera a partir de la referencia de la fuente de CD, que es
responsable de las pérdidas de alimentacién en el inversor. Para controlar la
tensién del bus de CD, utilizaron el esquema de control mostrado en la Figura
23.b, el cual consiste en la comparacion de la referencia de CD y el valor real, un
controlador PI, y finalmente una ganancia para generar la referencia de la potencia

real.
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En [41] se presenta un control que, a su vez, consta de la combinacion de un
control repetitivo y un controlador Pl, como se ilustra en la Figura 24, para mejorar
la supresion de armoénicos. Dicho método combina la buena dindmica del control
Pl y la eficiente supresion armonica en estado estacionario del control repetitivo. El
control es adecuado para supresion de multiples armonicos y es aplicable en
MMCs monofasicos vy trifasicos, ademas de ser facil de implementar. EI control
repetitivo siempre se implementa en un procesador digital de sefales (DSP, por
sus siglas en inglés) o microcontroladores, por lo tanto, todo el andlisis e
implementacion es en el dominio discreto. El control repetitivo consiste en una
funcién discreta que sirve como filtro pasa bajas, proporcionando una ganancia
infinita para frecuencias especificadas y todas las bandas armoénicas laterales.
Ambos controladores se disefian por separado, ya que se pueden percibir como
controles independientes. Finalmente se utiliza la modulacion PD-PWM para

generacion de las sefales de control.

Repetitive | Y'P Disturbance
Controller i
i*zy & icrr 3 Pl + G izx
h Controller (s)

Figura 24. Diagrama del control propuesto en [41].

En [42] se propone un método basado en el control por modos deslizantes. La
idea béasica de este control es utilizar referencias de variables controladas para
dividir el espacio de estado en varios subespacios y cada uno corresponde a una
estructura de control Unica. En cada subespacio, la estructura de control Unica se
aplica para forzar a las variables controladas a deslizarse a lo largo de sus limites,
es decir, las referencias. Por medio de simulacion y experimentacion, se compara

con el control Pl convencional, comprobando que el método propuesto
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proporciona un rendimiento comparable con el Pl en estado estacionario y una

respuesta mas rapida.

En los articulos [43-45] se utilizan controladores predictivos basados en el modelo
matematico del sistema (MPC, por sus siglas en inglés). Todos los trabajos
resaltan que este tipo de control es atractivo porque brinda la posibilidad de poder
realizar control de mdltiples variables a la vez, caracteristica importante en el caso
de los inversores MMC. Basicamente, el control predictivo utiliza el modelo
matematico del sistema para predecir el comportamiento futuro de las variables a
controlar. A partir de dicha prediccion en cada uno de los casos de conmutacion
existentes, el controlador decide cual sera el préximo estado de conmutacion que
permitira alcanzar las metas de control mediante un criterio de optimizacion. En la

Figura 25, se ilustra un diagrama funcional del control MPC.

Calcular predicciones
Medicion de variables X(K+1) de cada variable Evaluacidn de la funcién

X(K) > para cada estado de Bt de costo
conmutacion existente
A
Actualizar el estado de 0 ﬁ:r?i(;gzt:?:’)%d;a
conmutacion = P P

encontrar la funcion de

seleccionado
COSto con menor peso

Figura 25. Diagrama funcional del algoritmo del Control basado en el Modelo

Predictivo del sistema.

En [43] se implementa un control MPC en un MMC de 500W, de tres niveles (dos
submodulos medio puente por brazo), para reducir la corriente circulante. Para
ello, se propone una normalizacion de las variables de estado mediante el calculo
de las variaciones maximas de cada variable de estado, lo que se considera como

un criterio de optimizacion adicional en el célculo de la funcién de costo.
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En [44], se menciona que el modelo convencional de control predictivo es
impractico para los MMC, debido a los requisitos de recursos para poder realizar
los multiples calculos. Por lo tanto, se propone un control predictivo junto con un
método de seleccion de los submddulos que deben encenderse para generar los
niveles a la salida. De esta manera, el balanceo de los capacitores se hace
mediante el método de seleccion, disminuyendo la cantidad de calculos que se
hace el control MPC. Ademas, sélo se toman en cuenta los niveles mas cercanos
a la conmutacion Optima anterior, disminuyendo aln mas la carga computacional
al sélo evaluar la prediccion para dichos estados, en vez de todos los existentes

como el método tradicional.

En [45] se disefia un control MPC con inyeccion de voltaje en modo comun para
minimizar el rizo de voltaje de los capacitores de submaddulo y, por lo tanto, la
magnitud de la corriente circulante. Mediante simulacion y experimentos, se
comparan los resultados del control MPC propuesto y el convencional, mostrando
gue la inyeccion de voltaje en modo comun reduce el rizo en los capacitores, al
igual que la cantidad de corriente circulante, ademas de una evidente mejora en el
voltaje de salida. Cabe mencionar que el MMC de este articulo cuenta con

submoédulos NPC de tres niveles.

3.3. Protecciones

Las principales fallas en un MMC son los cortos circuitos entre las polaridades del
bus de CD, de alguna polaridad del bus y tierra o corto entre las terminales del
capacitor de submodulo, debido a la conmutacién simultanea de los interruptores
de potencia. A continuacion, se exponen algunos circuitos y métodos de
proteccion.

En [13], se estudia la proteccidén contra subidas de corrientes originadas a causa
de un corto circuito entre las terminales de la fuente de CD o entre una terminal de
la fuente y tierra. Las pruebas experimentales se hicieron sobre un MMC de 4kV

de entrada y 1MVA, con dos submoédulos medio puente por brazo, proporcionado
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1kV cada uno. La solucion estudiada consiste en un arreglo de tiristores en
antiparalelo como proteccion, ademas de un arreglo de diodos, un relevador
electromecanico y un inductor para la proteccion y desactivacion de los
submodulos en caso de falla, como se ilustra en la Figura 26. La ventaja de usar
tiristores en antiparalelo es que solo la mitad de la corriente de cortocircuito fluye a
través de cada rama, ademas de ser dispositivos de rapida reaccion. Se lograron

reacciones menores a 10ms, logrando proteger al convertidor.

Branch 1 | : WA
: 0" i
- o Cell1 | ; 5; |
- o ' O |
. : .
) ' ]
1 N i
Cell 2 : X |
Halr-bi'idge Protection Permanent ' L " {
IGBT module  bypass  bypass s H 0" i
eyl | o
Trafo : ; E i Lext 3 § 5 H i s DC
(variable) =t 7 —tt | - : - i :
: ol , , : H : source
15 ! i % ' " [
Saaa 0% 1 IS ! : i :
e = ! ! ' o i
R T 0 ne
S - ' 1 e i
e lemmem ' = '
| Cell 1 e o
1 g i
g 09 |
1 12 e
' | HE
Cell 2 = e !
2 s, |
Branch 2 \ fm et o '

Figura 26. Solucién estudiada en [13].

En [46] se propone una proteccion para fallas no permanentes en lineas de CD de
sistemas HVDC basados en MMCs, utilizando tiristores en antiparalelo en cada
submaodulo, como se ilustra en la Figura 27. De esa manera, la corriente fluye a
través de los tiristores en lugar del diodo en antiparalelo, convirtiendo la falla de
corto circuito de CD a un corto circuito de CA a través de los brazos del

convertidor. Finalmente, el corto circuito de CA se elimina apagando todos los
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interruptores. De esta forma, el sistema es capaz de recuperarse inmediatamente

después de la falla.

Usualmente, el uso de un solo tiristor es suficiente, como se muestra en la Figura

27.a, para la proteccién del submddulo, sin embargo, se propuso poner dos

K %o H& %o

I_l D2 12 I_l D2

(a) (b)

Figura 27. Proteccién propuesta en [46], a) con un tiristor b) con dos tiristores en

antiparalelo.

tiristores en antiparalelo, como se observa en la Figura 27.b. Al usar tiristores
bidireccionales, no solo la corriente de corto se transfiere a los tiristores, sino que
también el efecto como rectificador del diodo D2 de libre corrimiento queda
eliminado, lo cual da la posibilidad de extinguir la corriente de corto circuito de CD.
El tiempo que tarda el sistema de proteccion en deshacerse de la corriente de
corto de CD y poner en marcha el sistema nuevamente es de alrededor de 84 ms.

En [47] se presenta un método de deteccion de fallas de circuito abierto para
MMCs capaz de localizar, no so6lo el submo6dulo defectuoso, sino también el
dispositivo de conmutacion dafiado. EI método se basa en un observador de modo
deslizante, el cual utiliza las corrientes del convertidor y los voltajes de los
capacitores de los submodulos como entradas, por lo tanto, como dichas sefales
ya estan disponibles como entradas de medicion para el control, no se requiere
sensores adicionales, siendo ésta una ventaja, ademas que se puede implementar

facilmente en un DSP o microcontrolador. El método compara el estado observado
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y el estado real simulado y, si son diferentes por un periodo de tiempo predefinido,
entonces existe una falla, por lo que el procedimiento para localizar la falla
comienza. El funcionamiento y la robustez de la deteccion de fallas se

comprueban mediante resultados de simulacién.

En [48] se propone un sistema de deteccion y aislamiento de fallas (FID, por sus
siglas en inglés) en caso de fallas de circuito abierto en los interruptores de
potencia de MMCs que utilizan un control MPC. El método de deteccion y
asilamiento, mostrado en la Figura 28, aprovecha las mediciones y célculos del
control MPC, por lo tanto no se requieren mediciones adicionales. La deteccion se
implementa mediante la comprobacién de los errores de voltaje entre los voltajes
de brazo medidos y los estimados en el ciclo de control anterior. El aislamiento se

establece al comprobar cada uno de los estados del convertidor.

MMC
= | = | — = | =
L l: = o a =
I o |y = | =
g % oA F R
N ) ==
3| = = il
L2 2= =
R — — —
. = L] “ :j= =t
Y VvV 8, (5,5 Son) XY
i HAY R 2T }
MPC S, {S,Il, R, ]} FDI

Figura 28. Diagrama del sistema de deteccidn y aislamiento de fallas presentado
en [48].
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Capitulo IV. Topologia propuesta

En este capitulo se muestra el inversor propuesto y se plasma el proceso para la
obtencion del modelo matematico, disefio del control y calculo de los parametros
de disefio del MMC estudiado.

4.1. Inversor propuesto

El inversor propuesto es un MMC que consta de sélo un submédulo medio puente
por brazo. La configuracién de la propuesta, mostrada en la Figura 29.b, es una
modificacién de la configuracion convencional que presentan los convertidores
MMC, ilustrada en la Figura 29.a, y estd pensada para disminuir ruido de alta
frecuencia debido a las conmutaciones, reduciendo los puntos que quedan
flotados. Con la modificacion, la conmutacion de la fuente se realiza a través del

capacitor del submaodulo superior. Asi mismo, en cada submodulo se agregé una

Le

.

Lp

23 ! -

S5 ~ Lp Sij5 Sl
! Csmu ! Csmu
S De 52 .De
Venl2 t g Veol2 | :
- Ls -~ Le
Ls Ls
. Vs ¥ Vs Y
VreD VRED
“Ls T - Lse
Lp Lp
Veol2 Si = 7 L Veol2 sS4 Ly
‘ Csm ) — CsmL
S4 1/ " De Sa " Dp
a) b)

Figura 29. MMC propuesto a) Configuracion convencional, b) Configuracién propuesta.
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proteccion contra cortos de CD provocados por la conmutacion simultadnea de los
dos interruptores que poseen cada submodulo. Esta proteccion esta basada en el
funcionamiento de los inversores Z. Cuando ocurre un corto circuito en cualquiera
de los submédulos, el circuito de proteccion entra en funcionamiento formando un
circuito integrado por las inductancias acopladas Lr y el capacitor de submaodulo
Cswm, por lo tanto la corriente de corto circuito circula entre ambos componentes
pasivos y una vez que el corto es eliminado, la energia es liberada bajo una

operacion normal.

4.2. Modelado matematico de la topologia propuesta

En esta seccidbn se expone la obtencion del modelo matematico del inversor
propuesto. Para ello, primero se establece un modelo matematico genérico que
sirve para obtener el modelo matematico de un MMC de cualquier numero de
submodulos por brazo, después se obtiene el modelo matemético del inversor

propuesto.

4.2.1. Modelo matematico genérico

Recordando que los submédulos se perciben como fuentes de voltaje controladas,

e Fa
T 7
&
,
£ .
I
o
; SLe
! Is
Ic —'—0 +
R‘ Vs
= 1 = 1 -
x =
i
A\
L~ .
veo2(£) s, 2
VIR = Re
- |
Y

Figura 30. Modelo equivalente de un inversor MMC monofésico.
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se puede obtener el modelo matematico del MMC a partir de su modelo
equivalente mostrado en la Figura 30, donde Rg es la resistencia parasita del

brazo.

Los voltajes VCU y VCL, representados como fuentes de voltaje variables, son las
sumatorias de los voltajes de los capacitores del brazo multiplicadas por las

sefales de modulacién nuy ni, donde m es el indice de modulacion:

Veu = NyVesmu 1)
Ver = NiVesme 2
N
Vesmu = ElVCSMU' 3
N
Vesme = iz::lVCSMLI 4)
— 1— msin(wt)
1+ msin(wt)
n'— = 2 (6)

Por lo tanto, los voltajes de brazo, VU y VL, pueden ser expresados como:

1
W= EVCD —Veu (7)
1
vV = _EVCD +VeL (8)

Asi mismo, los voltajes en modo comun y modo diferencial aplicados en los

extremos de los inductores son:
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Vyu +Vi Ver —Veu
= = 9
Com 2 2 ( )

vV, —V 1
_ v L __
Viig = = _(VCD —Veu _VCL) (20)
2 2
Como se explica en [22], si se asume que la salida se conecta al voltaje de red a
través de una impedancia Zs, por principio de superposicion, se puede obtener el
circuito equivalente en modo diferencial y el circuito equivalente en modo comun,

como se ilustra en la Figura 31.

Icom =1s/2

VRED

VCOM(%;__
-+

Figura 31. Modelo equivalente de un inversor MMC monofésico: a) Circuito en

Icom = Is/2 =
a) b)

modo comun, b) Circuito en modo diferencial.

Tomando en cuenta los sentidos de las corrientes de brazo propuestas en la
Figura 30 y las corrientes introducidas en la Figura 31, las corrientes de salida (is)

y de los brazos (iu e iL) son representadas por las ecuaciones (11-13):

I =1, -1, (11)
. : s .

Iy = leom *loir = E"’ Ipife (12)
o i

I = ~leom +lpir = _E"' i (13)
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Partiendo de las ecuaciones (12) y (13), se pueden deducir las corrientes en modo

comun y modo diferencial:
(14)

Y
Ipix =lc = 2 (15)
Puesto que la corriente diferencial es aquella que no fluye hacia la carga, sino

solamente a través de la rama completa del inversor, es llamada también corriente

circulante IC.

Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff en el brazo superior e inferior, se obtienen

las ecuaciones respectivas (16) y (17) para cada brazo:

V . di
%=ch + Ry, +LBd—E[’+vS (16)
Vv ) di
%:VCL+RBIL+LBd_1I;_VS 17)

Sumando (16) y (17), se obtiene la siguiente expresion:

o d(i, +i, )
Vep =V, +Veo + Rg(iy+i,)+ LB# (18)
De la ecuacién (15), se deduce que:

2l =21 =1y +1; (19)

Sustituyendo (19) en (18) se obtiene la ecuacioén (20):

Voo [ Veu +VeL : d(i;)

- =Rl +L

2 ( 2 Blc B dt (20)
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De las ecuaciones (10) y (20) se deduce que por medio del voltaje Vdiff, se puede
controlar la corriente circulante. Reacomodando (20), se obtiene la variable de

estado para la corriente circulante:

1 .
dt = i[_vcu —Ve -2R, (IC)+VCD] (21)

Restando (16) y (17), se obtiene la siguiente ecuacion:

. d(i, —i,)
Vou —Ver +Rg iy —11) + Lg #-{_ZVS =0 (22)
Sustituyendo (11) en (22), y reacomodando términos, se obtiene la variable de
estado para la corriente de salida:

d(is)

1 .
? = L—[_ch VoL — RB ('s )- 2VS ] (23)
B

La corriente que pasa por los capacitores superiores e inferiores se puede escribir

como:
: : . dv,i
ey =l = CuI % (24)
i . .dv i
ey =1, =Ci dCt (25)

Por lo tanto, sustituyendo (12) y (13) en (24) y (25) respectivamente, se obtienen

las variables de estado para los voltajes de capacitores:

it i) .
dt Ciil2 °© (26)
dvg,i n ( i . j
e T

dt  Cil 2 °© @7)
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dondei=1,2, ..., N.

Asi pues, las ecuaciones (21), (23), (26) y (27) describen el comportamiento del

sistemay, por lo tanto, pueden ser utilizadas para el disefio del control del MMC.

4.2.2. Modelo matematico del inversor propuesto

En la Figura 32 se visualiza el modelo equivalente del inversor propuesto. En este
modelo se incluye la inductancia utilizada para la conexion a la red y no se toma
en cuenta el circuito de proteccién para el analisis desde que sélo entra en

funcionamiento en caso de falla. Las resistencias, Re y Rs, son parasitas de los

lu
XIvesmu

vepr2(E)

Ic ) Rs )
r- VS AN
5 {1} VRED
s

vepi2 & . =

+Y VesML
IL
.

Figura 32. Modelo equivalente del inversor propuesto.

brazos e inductor de salida respectivamente. A continuacion, se obtiene el modelo

equivalente bajo el procedimiento antes expuesto.

El voltaje de salida Vs esta definido por la ecuacion (30):

. di
Vs = Rgls + L d_:+VRED (30)
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Aplicando ley de voltajes de Kirchhoff en el brazo superior e inferior, tomando en

cuenta la ecuacion (30), se obtienen las ecuaciones (31) y (32) para cada brazo:

Y di, di
—L =V oy + Rely +Lg it —>+Rglg + L —> dt +Veep (31)
V . di : di

Sumando (31) y (32), se obtiene la siguiente expresion:

dly +1,)

Veo = Veswu +Vosu + RB (IU + IL) + LB dt

(33)

Sustituyendo (19) en (33) y reacomodando, se obtiene la ecuacion (34), siendo
ésta la variable de estado para la corriente circulante:

d(i 1
étC) :a[_VCSMU Vesme -2R (' D] (34)

Restando (31) y (32), y tomando en cuenta la ecuacion (11) de la corriente de

salida, se obtiene la variable de estado para ésta:

) 1
dt L +2L

[_VCSMU +Vesm _(R +2R ) —2v RED] (35)

Por ultimo, las ecuaciones de las variables de estado para los voltajes de los

capacitores se pueden reescribir como sigue:

dVesmy _ Ny (ii+i j 36
dt Cy,l2 © (36)
dVCSML r-]L ( iS H j
= —S 4
dt Cy L 2 °© (37)

dondei=1,2, ..., N.
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Las ecuaciones (34), (35), (36) y (37) conforman el modelo matematico de la

“propuesta.

4.3. Control de latopologia propuesta

El control utilizado en este trabajo es un control predictivo basado en el modelo
matematico del sistema. Como se expuso en el capitulo del estado del arte, el
control MPC predice el comportamiento futuro de las variables a controlar. Esta
prediccion se utiliza para decidir el mejor estado de conmutacion que permitird un
comportamiento aceptable de las variables controladas mediante un criterio de

optimizacién que asegura que se logre el comportamiento deseado.

El control MPC se compone basicamente de tres partes:
e Modelo predictivo del sistema (ecuaciones del futuro).
e Funcion de costo.

¢ Algoritmo de optimizacion y seleccion de estado

Para el disefio del control, se introduciran en el modelo matematico del inversor
las variables u1 y uz, que son las sefiales de control de los submddulos superior e
inferior respectivamente. Un valor de “1”, indica que el submaodulo esta activado, y

un valor de “0” indica que el submaodulo esta eliminado del circuito principal.

' {O:Sl encendido y S, apagado}
*|1:S, apagado y S, encendido
0:S, apagado y S, encendido (38)
? {1: S, encendido y S, apagado}

Asi pues, el modelo matematico conformado por las ecuaciones (34-37), se puede

reescribir sustituyendo las variables de (38) como:

di;) 1
dt 2L,

[_U1VCSMU —UVegu — 2 RB (ic ) +VCD ] (39
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d@i;) 1

[_ul\/CSMU U Vesm — ( Rs +2R; )is - 2VRED:| (40)

dt L, +2L
dVCSMU u1 iS H
= = +i
dt  Cy,l2 °© (1)
dVCSML u2 iS H
= ——=+i
dt Cy \ 2 °© (42)

Cabe resaltar que en las ecuaciones (36) y (37) aparecen los indices de
modulacién ya que el andlisis se hizo suponiendo que se tiene una modulacion
PWM para la activacion e inhabilitacion de los submodulos, sin embargo, en (41) y
(42) se introducen las variables de control ux y u2, en lugar de nuy nr, tomando en
cuenta que el control MPC no utiliza una modulacion PWM.

4.3.1. Modelo predictivo del sistema
Para poder obtener el modelo predictivo del sistema, se us6 el concepto de la

derivada discreta de Euler, representada por (43):

dx _ x(k+2) - x(K)
dt T,

(43)

Donde Ts es periodo de muestreo.

Asi bien, el modelo predictivo queda descrito por las siguientes ecuaciones,

llamadas también ecuaciones del futuro o de prediccion.

ic (k+1) = ZT_E [_ulVCSMU (K) = uVegu (K) — 2R i (K) +Vep (k)] +ic (K) (44)
Ts

sk D= o0
B S

[_ulvcsmu (K) + Ve (K) = (Rg + 2Ry)is (K) — 2vggp, (k)] +1i5 (k) (45)
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T.u, | ig(K) .
Veswu (K+1) = A[ s () +lc (k):| +Vesuy (K) (46)
SMU
T.u i (k) .
Vs (K+1) = =2 [_ () Tl (k)} +Vesu (K) (47)
ComL 2

4.3.2. Funcion de costo

Mediante la evaluacion de la funcién de costo en cada uno de los casos de
conmutacion del inversor, se puede decidir cual combinacién de interruptores es la
mejor opcion para el siguiente paso del control. La funcién de costo de menor
peso simboliza que los errores son menores, por lo tanto, esa seria la mejor
opciébn de conmutacion a escoger. Primeramente, se deben establecer las
ecuaciones de los errores de las variables a controlar, los cuales se expresan por

las ecuaciones (48-51).

oy, =ls(k+1)- iS_REF (48)
O = ic (k+1) - iC_REF (49)
Oy = Voswu (k+1)- Veswu _rer (50)
O = VesmL (k+1)- Vesw_rer (51)

Finalmente se decidio utilizar una funcién de costo similar a la propuesta en [43]:

Feosto = \/ Gig (Gisz ) +GVeswy (GVCSMU )+ GVeg e (O-VCSM Lz) +Gi; (Gicz) (52)

Donde Gis, Gic, Gvcsmu, GvesmL son los factores de ponderacion de las variables
controladas. Estos factores se utilizan para darle un peso de importancia para

atender cada variable.
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4.3.3. Algoritmo de optimizacién

El algoritmo de optimizacion sirve para encontrar la funcidon de costo de menor
peso y seleccionar el mejor caso de conmutacion. Consiste en una sencilla
comparacion logica entre los resultados de cada una de las funciones de costo
evaluadas para cada caso de conmutacion. Para el inversor propuesto, sélo se
cuenta con un total de cuatro combinaciones para generar los casos de

conmutacion. Por lo tanto, el algoritmo de optimizacion es el siguiente:

if (FC_0< FC _1) &FC_0< FC 2)&(FC_0<FC 3)){ n
V=0;}
if (FC_1<FC _0) &FC 1<FC 2)&FC 1<FC _3)){
v=1} L (583)
if (FC_2<FC _0)&FC 2<FC 1)&(FC 2<FC 3)){
V=2;}
if (FC_3<FC _0)&(FC 3<FC _1)&[FC 3<FC _2)){
v=3} T

Donde FC_0 a FC_3, son las funciones de costo evaluadas del caso de
conmutacioén cero al tres, y “V” es el vector de voltaje correspondiente a cada caso

de conmutacion.

4.3.4. Vectores de voltaje de salida.
Una vez que se encuentra la funcién de costo con menor peso y se elige el mejor
caso de conmutacidén, se procede a buscar en una tabla el vector de voltaje

correspondiente. En la Tabla 4 se encuentran las distintas combinaciones posibles

Tabla 4. Combinaciones de las sefiales de control de los submddulos y su

respectivo voltaje de salida.

0 0 0 1,0 0|1 0
1 0 1 1 ,0|1]0 -Veol2
2 1 0 0O/1 |01 Vcp/2
3 1 1 Oo|1]1]| 0 0




de sefiales de control para el inversor propuesto, mostrado en la Figura 29, asi

como el voltaje que aparecera a la salida del MMC.

4.4, Pardmetros de disefio

Para la seleccion de los parametros de los MMC, tipicamente se requieren de
calculos a partir de las potencias y tensiones nominales requeridas, fijando el
namero de submaddulos a utilizar, voltaje promedio de submaodulo, capacitancia de
submoédulo y el valor de las inductancias de brazo. Utilizando estos valores
iniciales, se realizan varios calculos y simulaciones para afinar la eleccion final de
los pardmetros del circuito principal. A continuacion, se describira de manera
general el proceso de seleccién de los parametros de disefio del convertidor MMC

bajo estudio.

4.4.1. Voltaje, corriente y potencia nominal

El inversor de este trabajo se disefid para poder ser conectado a la red eléctrica
de 127V RMS, por lo tanto, se propuso que ambas fuentes de VCD/2 que
alimentan al inversor fueran de 200V. A la salida del inversor se genera un voltaje
de salida de 200V pico. Asi mismo la corriente de salida se fij6 en 1A. La potencia
nominal del inversor es 200W, siendo una primera meta para el estudio de los

inversores basados en MMCs.

4.4.2. NOmero de submaodulos

Una manera posible de encontrar el numero de submddulos es a partir de
proponer el valor de voltaje que manejard uno de ellos, lo cual depende
estrechamente de las especificaciones de los dispositivos de potencia a utilizar
[49]. La suma de los voltajes de los capacitores en un brazo normalmente es igual
al valor de la fuente de CD, sin embargo, también puede darse el caso de que la

sumatoria sea ligeramente mayor a la fuente de CD de entrada, esto es:

2Veu = Vep (54)
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Una vez propuesto el voltaje de submddulo VsMm, se puede obtener el nimero de

submodulos a utilizar:

2V
V

N = (55)

SM

Esté nimero de submddulos puede ser un primer valor que posteriormente se

modifiqgue segun las necesidades que se vayan teniendo.

En el caso de la propuesta, las fuentes de Vcb/2 son de 200V, por lo tanto, el
voltaje de CD total es de 400V. Al tener un so6lo submodulo por brazo, éste
almacenara el voltaje total al no haber mas submaoddulos para repartir el voltaje. Asi

pues, las ecuaciones (54) y (55) se pueden expresar como:

Vi =400V (56)
400V
N=""V~—1
400V 57)

4.4.3. Dispositivos de potencia

Debido a la baja frecuencia de conmutacion por dispositivo, son preferibles los
dispositivos lentos con bajas caidas de tension y altas tensiones nominales.
Dependiendo de si los submdédulos son medio puente, puente completo o
cualquier otro tipo de submédulo, como los previamente expuestos, las
capacidades de corriente de los dispositivos semiconductores de potencia deben
elegirse en funcién del funcionamiento normal con corriente nominal y en funcién
de como se maneja las fallas de corto circuito y qué tipo de tecnologia se usa para
manejar las corrientes derivadas de dicha falla, tomandose en cuenta o no, a la
hora de elegir las especificaciones de voltaje y corriente de los semiconductores

de potencia [50].
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4.4.4. Capacitor de submédulo

El valor del capacitor de submédulo debe de elegirse cuidadosamente. Al ser
capacitores flotados, estos se cargan y descargan gracias a las corrientes de
brazo. Estas provocan un rizado en el voltaje que no puede eliminarse en su
totalidad, sin embargo, se puede reducir al tener un valor 6ptimo de capacitancia.
Un valor sobrado representaria un alto costo innecesario en el disefio del
submodulo y, por ende, en el costo total del MMC. Mientras que un valor
demasiado bajo causaria un alto valor en el rizo de voltaje, representando un
posible problema con el voltaje nominal de los dispositivos de potencia o del
mismo capacitor en si. Ademas, es importante tener en mente que, eliminando
armonicos en la corriente circulante, también puede ayudar a limitar dichos rizos
de voltaje. A continuacion, se exponen dos procedimientos distintos para

dimensionar el valor de la capacitancia de submédulo

4.4.4.1. Calculo usando larelacion de energia y potencia

En el primer método, mas comunmente utilizado, se elige el valor del capacitor con
base en la relacion de la energia total almacenada en todos los capacitores del
MMC vy la potencia aparente a la cual se disefia el inversor, REP (Relacion
Energia-Potencia) [8,50-52]:

REP = %[J / KVA] (58)

El valor de esta relacion se encuentra tipicamente entre 10-50 J/KVA.
Normalmente se selecciona un valor dentro de este intervalo y el valor final se
encuentra mediante una optimizacion donde el costo de los capacitores de
submodulo se compara con el costo del interruptor de potencia. Un valor bajo de
REP representaria un bajo costo de implementacion y alto valor de rizado en el
voltaje de los capacitores. Por otro lado, un valor sobrado de REP, simbolizaria un

costo innecesario, como antes se menciono.

La energia total almacenada en los capacitores del MMC esta dada por:
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1 Voo )
ECmax :E'CSM ‘M -N (ﬁ} (59)

Donde M es el numero de brazos del inversor, N el nimero de submaodulos por

brazo y Cswm el valor del capacitor de submaédulo.

Teniendo en cuenta que el capacitor de brazo es:

C
CBrazo = IiIM (60)
La ecuacion (2) se puede reescribir como:
1 2
EC max E M- CBrazo (VCD ) (61)

Por lo tanto, el capacitor de brazo puede ser calculado a partir de la REP:

2-E.,. 2-S
Copo = ——Sm_ —REP.— =2 62)

Brazo M ) (VCD) M ) (VCD)

El valor tipico de la capacitancia de brazo es por debajo de 2mF, esto debido al

factor S/(VcD)?, que contiene la dimensién de la corriente a manejar [51].

Aplicando (60) en el inversor bajo estudio, se tiene que el capacitor de submédulo

es el de brazo, esto debido a que soélo tiene un submaédulo por brazo:

C
CBrazo = % = CSM (63)

Tomando un REP de 50(J/kVA), el capacitor de brazo aplicando (62) es:
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=REP.-———— =50[J / kVA]M =62.5uF (g4

M '(VCD) (400\/ )2 l

4.4.4.2. Calculo basado en el rizo de voltaje

Los capacitores de submodulo, al ser flotados, son cargados y descargados por
las corrientes de brazo, causando un rizado de voltaje. Dicho rizo es inevitable y
no puede eliminarse por completo, sin embargo, escogiendo un valor de
capacitancia adecuado, puede disminuir considerablemente. Bajo este criterio, el
segundo método determina el valor minimo del capacitor de submodulo para
limitar el voltaje de rizado en un ciclo de CA, considerando un valor de rizo de

voltaje permisible, mediante las siguientes ecuaciones [53, 54].

_ 2 'Vs
Ov = Voo (65)
, 13
2-S gy cos(D)
Com min = 2 1- # (66)
(VCSM ) *AVigy 0y -@-N

donde:

S= Potencia aparente del convertidor.

VcsMm= Voltaje del capacitor de submadulo

AVcsM= Rizo de voltaje del capacitor, entre 5% y 10% como valor aceptable.
w= Frecuencia angular del voltaje de salida.

Cos(®P)= Factor de potencia.

gv= Relacion de voltajes.
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Realizando el calculo del capacitor con este método, sustituyendo valores en (65),

se obtiene:

2.V, 2(200V)
gV = = = 1
V 400V

CD

(67)

Aplicando la ecuacion (65), teniendo que el voltaje de submddulo es 400V, la
potencia aparente son 200VA, considerando un rizo en el capacitor del 5%, una
frecuencia de salida de 60Hz, un factor de potencia de 0.9 y la relacion de voltajes

igual a 1, se obtiene que el capacitor de submaddulo es:

SM min

2-(200VA) 1_(@

2 3
= ° j — 94.45F
(400V )* (0.05)- 272(60Hz) 2

(68)

Los dos métodos dan como resultado valores cercanos, sin embargo, se
recomienda aplicar ambos métodos de calculo y escoger el mayor valor de
capacitancia resultante. Debido a que el inversor propuesto es de baja potencia y
componentes reducidos, ademas de ser un primer estudio de estos convertidores,
se opté por aumentar el valor del capacitor a 1000 puF para reducir en lo mas

posible los rizos de voltaje de los capacitores y obtener sefiales aceptables.

4.4.5. Inductancia de brazo

Las inductancias de brazo, tipicamente de nucleo de aire, tiene tres funciones, la
primera es limitar corrientes derivadas de una falla de corto circuito, la segunda es
reducir rizo de corrientes circulantes y, por dltimo, s6lo en sistemas trifasicos,
reducir la posible circulacion de corrientes entre fases [54]. Para fines de este
trabajo se mostrara la obtencion del valor de la inductancia de brazo bajo las

primeras dos consideraciones.
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4.4.5.1. Limitacion de corriente de corto circuito

Como el peor caso de corto circuito en un MMC es entré las terminales positiva y
negativa de la fuente de CD, y teniendo en cuenta que la corriente de corto circuito
que circulara en el brazo superior y en el brazo inferior son iguales, la suma de los

voltajes en los inductores, en el momento del corto, es igual a VCD [55].

di di
Vo,=L,—+L, —*-
T B gt dt (69)
La ecuacion (69) se puede reescribir de la siguiente manera:
Voo di, di
= = =
2L, dt dt (70)

Donde @ seria el valor de la corriente de corto circuito, por lo tanto, finalmente el

inductor de brazo se puede aproximar como sigue:

V,
Ly =2 71
BT 5, (71)
Para el inversor de este trabajo se consider6 un valor de 3mH para el inductor de
brazo. Aplicando (71), se obtiene que el inductor puede atender un corto con un

pico de maximo de 66KA:

L _Veo __ 400
2L, 2(3mH)

~ 66KA (72)

4.45.2. Limitacién de corriente circulante

Los calculos del inductor de brazo, teniendo la limitacion de corriente circulante
como consideracion de disefio, se pueden realizar a partir de la frecuencia de
resonancia entre el inductor y el capacitor de submaodulo, teniendo en cuenta que

la corriente circulante es una componente del doble de la frecuencia fundamental.
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Tal y como se explica en [56,57], la frecuencia de resonancia se puede expresar

como.

N [2(h°—1)+mh?
0, = ("=4)+m h=248... 73)
L,Co \| 4N°(h°-1)

donde h indica el indice del amonico.

Si el convertidor funciona a la frecuencia de resonancia, entonces el armonico h
ser& limitado solo por la resistencia del brazo, la cual se elige intencionalmente lo
mas pequefia posible para lograr una mayor eficiencia. Por lo tanto, el convertidor
debe funcionar por encima de la frecuencia de resonancia. Tomando h=2 y m=1,

la inductancia de brazo a partir de la frecuencia de resonancia es:

SN

> N —
°724C,, 0, (74)

Tomando en cuenta que la corriente circulante es del doble de la frecuencia de la
fundamental, la frecuencia de resonancia ser4 de 120Hz, o bien, 753.98rad/s.

Entonces, aplicando (71), la inductancia de brazo para el inversor propuestos es:

5(1)
L; > >
24-(1100F)(753.98rad / s)

=0.333mH (75)

Como se menciond, el inductor del inversor propuesto es de 3mH, por lo tanto

satisface la condicion de (74).

4.4.6. Inductor de salida

Los filtros de conexidon a la red permiten la atenuacion de arménicos producidos
por las altas frecuencias de conmutacion, con la finalidad de entregar a la red una
sefal lo mas senoidal posible. En el caso de los inversores MMC, el inductor
puede ser omitido debido a que la topologia ya posee los inductores de brazo, y

estos van justo en la salida de la sefial. Ademas, mientras mayor sea el nimero de
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submoédulos, mejores caracteristicas tendra la sefal de salida pues ser4 mejor
construida.

Dado que la topologia propuesta se compone de un solo submédulo, se decidio
agregar un inductor para la conexiéon a la red eléctrica, del mismo valor que el

inductor de brazo, para obtener mejores resultados.
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Capitulo V. Resultados de simulacion

Este capitulo contiene los resultados de simulacion del inversor propuesto.
Primeramente, se aborda la simulacion en lazo abierto con carga resistiva,
después la simulacién de la conexion a la red en lazo cerrado y, finalmente, la
simulacion de falla para comprobar el funcionamiento de la proteccion propuesta.
Debido a su facil uso y confiabilidad, las simulaciones se realizaron en el paquete

de simulacion PSIM.

5.1. Lazo abierto con carga resistiva
En la Tabla 5 se enlista los pardmetros de simulacién de lazo abierto con carga

resistiva.

Tabla 5. Pardmetros de simulacion de lazo abierto del inversor propuesto.

Parametro Valor

Voltaje de entrada 400V
Corriente de Salida 1A
# Submaodulos por brazo 1
Capacitor de submédulo 1000pF
Inductor de brazo 3mH
Inductor de salida 3mH
Modulacion PSC-PWM
Frecuencia de la portadora 25kHz
Frecuencia de la moduladora 60Hz
Carga 200Q
indice de modulacién 0.95
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En la Figura 33 se muestra el diagrama del circuito simulado en PSIM

u_@ (x1+x2)fc
n s T
> ]
° CaMU -
— 1100uFlZ ) vesmu

400V

Voltaje_Carga

)

Neutro

GSML = f vosmL
== 1100uF
400V

095

I . :
B W v
0.5y 25KHz 25KHz
60Hz 1 27 1

Figura 33. Circuito MMC conectado a una carga resistiva con modulacién PCS-

PWM simulado en PSIM.
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En la Figura 34 se observan las sefales del voltaje sobre la carga (sefial roja)

cercana a 200V y la corriente de salida cercana a 1A.

Voltaje en la carga

200V

=\

0
00V 4\

-200V

Corriente de salida

1A

0.5A A

0
050N 4 \

-1A

0.02s 0.04s 0.06s
Figura 34. Voltaje en la carga (Rojo) y corriente de salida (Azul) para una carga
resistiva de 200Q.

Recordando que, al tener s6lo un submaodulo por brazo, el voltaje total de entrada,
en este caso 400V, se repartira s6lo en dicho submaédulo, por lo tanto, se busca
gue el voltaje de los capacitores se mantenga en un valor lo mas cercano a 400V.
En la Figura 35, se observa que los voltajes de los capacitores de los submodulos
logran balancearse a un voltaje de alrededor de 399V, presentando un rizo de

aproximadamente 1V, es decir, 0.245% de rizo.

De la misma manera, en la Figura 36 se pueden apreciar las corrientes de los
brazos del inversor, asi como la magnitud de la corriente circulante. Se puede
observar facilmente que el valor de la corriente circulante es demasiado grande,
debido a la diferencia entre las corrientes de los brazos, considerando que se
desea que su valor sea cero. Este problema debera reducirse los mas posible

mediante el control.
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401V
Voltaje del submodulo superior

400.5V
400V
399.5V
Joev
398.5Vv

398V Voltaje del submddulo inferior

0.02s 0.04s 0.08s 0.1s 0.12s 0.14s 0.16s

Figura 35. Voltajes de los capacitores del submddulo superior (Azul) e inferior
(Rojo).

Corriente del brazo superior

<A Corriente del brazo inferior

1.54 Corriente circulante

0.02s 0.04s 0.06s 0.08s

Figura 36. Corrientes del brazo superior (Azul) e inferior (Rojo).

5.2. Conexion alared en lazo cerrado
En la Tabla 6 se enlistan los parametros de simulacion de la conexion a la red en

lazo cerrado.
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Tabla 6. Parametros de simulacién de conexién a la red eléctrica en lazo cerrado.

Parametro Valor

Voltaje de entrada 400V
Corriente de Salida 1A
# Submadulos por brazo 1
Capacitor de submédulo 1000uF
Inductor de brazo 3mH
Inductor de salida 3mH
Control MPC
Frecuencia de muestreo 50kHz
Voltaje de la red 127RMS (60Hz)
Referencia de corriente de salida 1A
(Pico)

En la Figura 37 se muestra el diagrama del circuito del inversor conectado a la red

Neutro

3

[

2 10uH
10uH

+3VDC
200V

400V

IRT

* esmut
::1oonuF:D =

VCSMLRef  VCSMURef

VCRef
400

VCSMU

o Ve
T 200v

1

1=

" osmL
——1000uF
400V

G) VOSML

(X142} G 1<
T =
[
| dxl2y ) 15_SUMA
C
-\S Suma
-
VRED_Medida
T (V)swe
80 ISRef
Neutro
v
vesMURef | 2o
VeSMLRek_ 205

ISRef

L0z

L
TVRED_Medid§  |—

i

Control MPC

Figura 37. Circuito MMC conectado a una carga resistiva y modulacién PCS-PWM

simulado en PSIM
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de 120RMS junto con el control MPC, simulado en PSIM. Para realizar el control,
se utilizaron dos bloques programables en lenguaje C. El primero contiene el
codigo del control MPC, mientras que el segundo contiene la tabla con los
vectores de salida. Los factores de ponderacién Gis, Gic, Gvcsmu, Gvecsmi
introducidas en la ecuacion (52) se tomaron como Gis=0.5, Gic=0.5,

Gvesmu=GvesmL=1 para la programacion de la simulacion.

En la Figura 38 se observan la corriente de salida, junto a su referencia, y el
voltaje de red. Se aprecia cdmo la corriente de salida sigue a la referencia,

teniendo un rizo de aproximadamente 1.5A.

2A |' % ~ Corriente de salida w
1A
{
0
-1A
|
-2A Referencia
200V Voltaje de la red
100V /
0
-100V
-200V
0.02s 0.04s 0.06s 0.08s

Figura 38. Corriente de salida y voltaje de la red.
En la Figura 39, se ilustran los resultados de simulacion para los voltajes de los

capacitores de submddulo, donde se observa claramente que los capacitores

alcanzan el balance rapidamente, con un rizo aproximado de 1V.
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401.5V

A
v | /qmwe del submédulo superior
400.5v| | i
400V |
399.5v
Voltaje del submddulo inferior
Jaay

J98.5V

0.05s 0.1s 0.15s 0.2s 0.23

Figura 39. Voltajes de los capacitores del brazo superior (Azul) e inferior (Rojo)

utilizando el control MPC.

En la Figura 40 se encuentran las graficas correspondientes a las corrientes del
brazo superior e inferior y de la corriente circulante. En comparaciéon con la
corriente circulante obtenida en la simulacién de lazo abierto, la que se obtiene
mediante el control MPC de lazo cerrado presenta una reduccién de mas de la
mitad, alrededor de 0.35A.

1.54 Corriente del brazo superior

Corriente del brazo inferior

1A
0.8A
0.6A

0.4A
]
-0.2A
-0.4A

Corriente circulante

0.02s 0.04s 0.06s 0.08s

Figura 40. Corrientes de los brazos superior e inferior y corriente circulante al utilizar el
control MPC.
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5.3. Pruebade falla

En la Figura 41 se observan las sefiales de corriente de salida, voltaje de los
capacitores de subméddulo y la corriente del capacitor del submodulo superior,

todas ellas en un funcionamiento normal y estable.

Corrlente de sallda (Roja), Referencla (Azul)
2A

40:5.';":-; Voltaje del submédulo superior
400.5V
400V
394.5V
39?_33 Voltaje del submédulo Inferlor

Corrlente del capacitor superior

N Balalale ’”~

-1 5&

0.06s

Figura 41. Corriente de salida, voltajes de submddulos y corriente del capacitor

superior en condiciones normales y estables de operacioén.

En la Figura 42 se ilustra la simulacion de un corto circuito entre las terminales del
capacitor del submaédulo superior, sin la proteccion propuesta. El corto ocurre justo
en 0.04s de la simulacién, y su duracién es de 1us. Se observa que, al ocurrir el
corto circuito, el control del inversor se pierde. La corriente de salida se incrementa
hasta cerca de 180A, el voltaje del capacitor superior cae a alrededor de 20V,

mientras la corriente del capacitor se eleva alrededor de 1900 kA debido al corto.
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Corriente de salida (Roja), Referencia (Azul)

on A =

S — =
=100A \_/

800V - T=—— Voitaje del submédulo inferior
.

400V \p e
2800 Voltaje del submodulo superior

‘Corriente del capacitor superlor
eal

1500KA .
1000KA |
S00KA

0
-S00KA

0.05s 0.1s 0.155

Figura 42. Corriente de salida, voltajes de submddulos y corriente del capacitor en
caso de falla de corto circuito entre terminales del capacitor de submddulo superior,

sin proteccion alguna.

En la Figura 43 se observan las mismas sefales de la Figura 42, sin embargo,
agui se utilizé la proteccidn propuesta. Se logra observar la notoria diferencia entre

usar y no usar la proteccion. El inversor durante y después de la falla, sigue

Corrlente de salida (Roja), Referencia (Azul)

oltaje del submodulo superior

oltaje del submodulo inferior
Corrlente del capacltor superior

0.05s 0.1s 0.15s

Figura 43. Corriente de salida, voltajes de submaddulos y corriente del capacitor en
caso de falla de corto circuito entre terminales del capacitor de submaédulo superior,

con la proteccion propuesta.
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funcionando correctamente, ademas que la corriente de corto circuito quedo
limitada a 4A en lugar de 1900KA. Por lo tanto, se comprueba que la proteccion

puede ser una opcion ademas de las presentadas en la seccion del estado del
arte.
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Capitulo VI. Implementacion

Este capitulo muestra el proceso de construccion del prototipo, asi como el disefio

del programa de control en LabVIEW, sobre la tarjeta GPIC.

6.1. Etapa de potencia
La etapa de potencia se compone del submédulo y los inductores de brazo y

salida. A continuacion, se detalla el proceso de construccion de dicha etapa.

6.1.1. Submédulo
Los submddulos son el alma de los MMC y su disefio es muy importante para el
buen funcionamiento del inversor. En seguida se explica el proceso de

construccion de los submdédulos medio puente de la topologia propuesta.

6.1.1.1. Interruptores de potencia

En un MMC, el maximo voltaje que debera soportar cada uno de los interruptores
de potencia es el del submdédulo, siendo éste de 400V para el inversor propuesto.
Al tratarse de un primer prototipo, se decidi6 utilizar el MOSFET IRF 840 dado que
es econOmico y puede bloquear voltajes de hasta 500V y soportar una corriente de

8A y picos de 32A. Sus tiempos de encendido son de 63ns y 43ns de apagado.

6.1.1.2. Capacitor de submodulo

El capacitor de submo6dulo de 1000uF, se construyé a partir de cinco capacitores
electroliticos de 220 yF cada uno, obteniendo asi un capacitor equivalente de
1100pF.

6.1.1.3. Proteccion
Como antes se describid, la proteccién esta formada por un par de inductores

acoplados, un diodo y el capacitor de submddulo. A continuacion se expone el
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disefio y construccion de los inductores acoplados, ademéas de las
especificaciones del diodo utilizado.

Ambos inductores acoplados, uno para cada submédulo, se construyeron tomando
en cuenta las condiciones mostradas en la Tabla 7. El disefio se basé en el
procedimiento contenido en [58]

Tabla 7. Parametros de disefio para los inductores acoplados de proteccion

Valor inductancia (L) 10 pH
Corriente pico (Ip) 4 A
Corriente RMS (IRMS) 28 A
Densidad de corriente (1a) 450 A/cm2
Factor de llenado (Ku) 0.4
Densidad de flujo (B) 0.25mT

El producto de areas se calcula mediante la formula (76):

LIl 10*
AP=AA =TS (76)

donde:
Aw = Area de ventana
Ae = Area efectiva del ntcleo
L = Valor de la inductancia
| = Corriente pico
Irms = Corriente RMS
la = Densidad de corriente
Ku = Factor de llenado
B = Densidad de flujo

Sustituyendo valores en (73), se obtiene:

o _ (A0uH)-(4A)-(2.8284A) 10"
- (450A/cm?)-(0.4)-(0.25mT)

=0.02514157cm*
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De los nucleos disponibles en el laboratorio, enlistados en la Tabla 8, se decidio

utilizar el nacleo RM-10 para tener mayor holgura.

Tabla 8. Nucleos disponibles en el laboratorio

210 AY= A Ay ™, / A\

RM-8/I 0.63 0.309 0.19467 0.554
RM-10/1 0.966 0.427 0.412482 0.891
RM-12/1 1.46 0.75 1.095 1.25
RM-14/1 1.98 112 2.2176 1.68
E30/15/2 0.6 0.8 0.48 0.49

ETD49 2.21 2.73 6.0333 2.09

EC70 2.79 4.65 12.9735 2.21

ETD59 3.68 3.66 13.4688 3.6

El nUmero de vueltas se deduce mediante (77):

LI,10*
min — F (77)

Sustituyendo valores en (75), se obtiene que el nUmero de vueltas:

__(10uH)-(4A)-10°
™ (0.966cm?)-(0.25mT)

=1.666 (78)

El entrehierro pertinente se calcula mediante (79):

I _IUOIUer'%]'O_l
o L

(79)

donde:
Mo = Permeabilidad del aire.
ur = Permeabilidad relativa del nucleo.
Ae = Area efectiva del nucleo

L = Valor de la inductancia

-73 -



N= Numero de vueltas.

Aplicando (79), se obtiene que el entrehierro tiene que ser de 0.03351032mm:

(1)- (1.2566-10°°)-(1.6667 ) (0.966cm’ )-10™*
)= oo =0.03351032mm  (gp)
y7i

Por ultimo, utilizando (81), se puede obtener el diametro aproximado del cable a

utilizar.

A K,

A = N (81)
Sustituyendo en (81) se obtiene que el diametro adecuado es:
(42.7mm?)-(0.4) )
A = \/ Tege ~0820125cm (82)

Una vez encontrado el didmetro se procedioé a buscar el calibre, en la tabla de la
Figura 44, del alambre que tenga un diametro igual o mayor al calculado,

deduciendo que el calibre a utilizar es el 12.

Para realizar el embobinado, finalmente, se utilizé6 un trenzado de ocho hilos de
calibre 24. Para embobinar los dos inductores en el mismo nucleo, se embobind
el cable trenzado en el ndcleo, para después se separarlo en conjuntos de cuatro

hilos para formar cada inductor.
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Diameter, Area, Diameter, Area, A for

copper, copper, insulation, insulation, Qfcm Q/cm 450
AWG cm cm? cm cm? 20°C 100°C Afcm?
10 259 052620 273 .058572 .000033 000044 23.679
11 231 041729 244 .046738 000041 2000055 18.778
12 205 .033092 218 037309 .000052 2000070 14.892
13 183 026243 195 .029793 000066 000088 11.809
14 163 .020811 174 .023800 .000083 000111 9.365
15 .145 .016504 156 .019021 .000104 000140 7.427
16 129 .013088 139 015207 000132 000176 5.890
17 115 .010379 124 012164 000166 .000222 4.671
18 102 .008231 111 009735 000209 000280 3.704
19 091 006527 100 007794 000264 .000353 2.937
20 081 005176 .089 006244 000333 000445 2.329
21 072 .004105 .080 005004 000420 .000561 1.847
22 064 003255 .071 004013 .000530 .000708 1.465
23 057 .002582 .064 003221 .000668 .000892 1.162
24 051 002047 057 002586 .000842 .001125 921
25 043 001624 .051 002078 .001062 .001419 731
26 .040 .001287 .046 001671 .001339 .001789 579
27 036 .001021 .041 001344 .001689 .002256 459

Figura 44. Valores de calibres de cables magneto.

El diodo utilizado para la proteccién fue un MUR860 capaz de soportar un voltaje

de 600V y una corriente de 8A.

En la Figura 45 se observa el circuito de un submédulo del prototipo, compuesto

por dos interruptores de potencia, la proteccién y el capacitor de submaodulo.

Vista superior

Figura 45. Prototipo: Submodulo medio puente con proteccion resonante.
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6.1.2. Inductor de brazo

Para el disefio del inductor de brazo se tomaron en cuenta los parametros
mostrados en la Tabla 9. Utilizando el mismo procedimiento mostrado
anteriormente, se construyeron los inductores de brazo, ambos de 3mH,
embobinado 87 vueltas de un hilo trenzado compuesto por tres alambres calibre
27, sobre un nucleo RM-14/1.

Tabla 9. Parametros de disefio para los inductores de brazo.

Parametro Valor (LB)

Valor inductancia (L) 3mH
Corriente pico (Ip) 1.43A
Corriente RMS (IRMS) 1.0111A
Densidad de corriente (Ia) 450 A/cm2
Factor de llenado (Ku) 0.4
Densidad de flujo (B) 0.25mT

6.1.3. Inductor de salida

Aplicando nuevamente el mismo método de disefio de inductores, y considerando
los datos de la Tabla 10, el inductor de salida de 3mH se construyé embobinado
125 vueltas de un hilo trenzado, formado por cuatro alambres calibre 27, sobre un
nucleo ETDA49.

Tabla 10. Parametros de disefio para el inductor de salida.

Pardmetro Valor (LS)

Valor inductancia (L) 3mH
Corriente pico (Ip) 2.3A
Corriente RMS (IRMS) 1.6263A
Densidad de corriente (la) 450 Alcm2

Factor de llenado (Ku) 0.4
Densidad de flujo (B) 0.25mT
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Finalmente, en la Figura 46 se muestra la placa que contiene a los inductores de
brazo, inductor de salida y a los sensores de corrientes utilizados para la medicion

de las corrientes de brazo.

Inductor, de salida

Sensores de corriente

Inductores de brazo

Fiaura 46. Prototino: Inductancias de brazo e inductor de salida.

6.2. Impulsores

Para la activacion de los interruptores se utilizaron impulsores formados
principalmente por optoacopladores HCPL- 3020, para proporcionar un
aislamiento de protecciéon a la tarjeta de control y fuentes CD-CD aisladas
MEV1S0515DC, que proporcionan un voltaje de 5 a 15 V. En la Figura 47 se
ilustra el diagrama de los impulsores implementados. Todos los capacitores
utilizados son de tantalio y el diodo D1 es un MUR 160.
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S5v + Vin + Vout +
U_mi
0-1uF - Vin - Vout T
MEV150515DC —‘
S5v
2700

GPIC
D4 jz 1002
_ M
0.1uF
AT

HCPL-3020 | |

Figura 47. Diagrama del impulsor utilizado.

En la Figura 48 se ilustran los impulsores construidos para el prototipo.

Figura 48. Prototipo: Impulsores del brazo superior e inferior.
6.3. Sensores

A continuacion, se describen los circuitos para el sensado y acondicionamiento de
las sefiales del inversor propuesto.
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6.3.1. Sensores de voltaje

Para medir los voltajes, tanto de la red, como de los capacitores de ambos
submaodulos, se utilizé el sensor LV 25-P capaz de medir de 10 a 500 V, ademas
de poseer aislamiento galvanico. Se debe colocar una resistencia tal que haga
circular una corriente inferior a 10 mA en el lado primario y asi tener una salida
proporcional en corriente (2500/1000). A la salida del sensor se colocé un
amplificador operacional con una configuracion no inversora, como se muestra en

el diagrama de la Figura 49.

R1 LV25-P Rf
N S +HT o|—e Ri A —

Vin = LN >_ L.
LHT M . — ]t

ﬁ T T vsal

= RM ;:g CJ]j %? ]

Figura 49. Sensor de voltaje LV25-P y su acondicionamiento.

Para el célculo de R1, se utiliza la siguiente formula:

Rl=— (83)

Una vez calculada R1, proponiendo el valor del voltaje que deseamos tener a la
salida del acondicionamiento, a un voltaje maximo deseado y Ri, la resistencia Rf

se puede encontrar mediante:

V.. -
KN 'RM 'Vin

donde:

Kn= Relacién de conversién = 2.5.
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En la Tabla 11, se enlista los valores de los componentes utilizados para los

circuitos de los sensores para medir los voltajes de los capacitores y del voltaje de
la red.

Tabla 11. Valores para la construccion del circuito de sensado y

acondicionamiento de las sefiales de voltaje

Parametro

Sensores para voltajes de

Sensor para voltaje de red
capacitores
Vin 400V 180VCA (pico)
R1 40kQ (10W, £1%) 18kQ (3W, £1%)
Ri 18kQ (1/4W), £1%) 22kQ (1/4W, £1%))
Rf 36.5kQ (1/4W, £1%) 44.2kQ (1/4W, £1%)
RM 120Q (1/4W, £1%) 120Q (1/4W, £1%)
Vsal 9V Vv

En la Figura 50 se observa la tarjeta de sensores de voltaje utilizados en el
prototipo.

Figura 50. Prototipo: Sensores de voltaje.

-80 -



6.3.2. Sensores de corriente

El sensor utilizado para realizar la medicion de las corrientes de brazo fue el
sensor LST 25- NP. Este sensor puede medir, mediante diferentes configuraciones
de conexion, valores de corriente de +8A, *12A o *25A RMS. Como
acondicionamiento solo se colocdé un capacitor de tantalio de 0.1y entre las
terminales de alimentacion, utilizando la configuracion para medir corriente de
+8A, como se observa en la Figura 51. Los sensores se colocaron después de los
inductores de brazo, tal como se mostré en la Figura 46. Estos sensores también
ayudan a medir la corriente de salida mediante la relacion descrita por la ecuacion
(11). Cabe mencionar que estos sensores tienen un offset de 2.5V para una

medicion de OA. Esto debe ser considerado para su acondicionamiento.

0.1uF.
5V

0 LTS 25 -NP

Qut
Salida 6 5 4

Entrada de corriente medida

Salida de corriente medida

Figura 51. Diagrama de configuracién del sensor de corriente LTS 25-NP.

6.4. Etapade control

Una vez acondicionadas las sefiales de entrada y salida, el siguiente paso fue la
implementacion del control. Como antes se menciond, el control se realiz6 en una
tarjeta GPIC, de la empresa National Instruments, la cual cuenta con una FPGA
Xilinx Spartan-6 LX45, con un reloj a 400 MHz que se programa por medio del
software LabVIEW. Esta tarjeta esta disefiada especificamente para el control de
inversores y tiene una serie de entradas/salidas acondicionadas para la medicién

de sefiales analdgicas de hasta 10V, ademas de entradas/salidas digitales. A
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continuacion, se exponen las partes que conforman al control de lazo abierto

implementado para el inversor.

6.4.1. Muestreo de sefiales medidas

Para el muestro de las sefiales, primero se guardan los datos en variables locales.
En seguida, las sefiales provenientes de los sensores de voltaje soOlo se
multiplican por una ganancia para obtener los valores reales de voltaje, mientras
qgue el acondicionamiento de los valores adquiridos por los sensores de corriente
consiste en quitar el offset que tienen estos para después multiplicar por una

ganancia y asi obtener el valor real de corriente. Esto es ilustrado en la Figura 52.

Muestreo de sefiales y acondicionamiento de seiiales
ACONDICIONAMIENTO DE SENSADO

[wVREDY] [ VRED.Resl
o=
K_VRED
=
b VCL_Real
Oz
K VCL — IL_Real
[ =]

%> YCU_Real KL
=] [(=eF -
K.VCU
(5L i [ |_Circulante
|_Salida P e ]|
#|L_Realr > =)

IU_Real

Bt =l

- ¥R ]|VRED
RMC/Simultanecus/AlD

RMC/Simultaneous/AlT |- - pags - P VCL
RMC/Simultaneous/AlZ || -»#)- - HEE1|VCU
RMC/Simultaneous/Al3
RMC/Simultaneous/Ald

Figura 52. Medicion de sefales y su acondicionamiento.

6.4.2. SOGI-FLL

Se utiliza una etapa SOGI-FLL para obtener una referencia de la sefial
proveniente de la red eléctrica, con misma caracteristica de frecuencia, pero con
una amplitud de 1 V, sin problemas de ruido o de disturbios presentes en la red.
Como se observa en la Figura 53, primero se obtiene el offset mediante un
promediado de la sefal ya que, en teoria, el promedio de una onda senoidal debe
de ser cero. Después se quita el offset a la sefial y se introduce al bloque del
SOGI donde separa en coseno y seno de la sefial. Por ultimo, se realiza la

normalizacion de la sefial para obtener la referencia con amplitud de 1V.
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SOGI-FLL
OFFSET DE LA RED ticks

100000000000 00000000000000000 '@'ﬂ\/m"

[2000H £}

0000000000000 0000000000000020

@ GlS !

NORMALIZACION DE LA ONDA SENOIDAL DE LA RED

100000000000 0000000000000000000000020T«C

g Y Seno_Mormalizado
ENno
Sl P e
>
0000000000000 00000000000000000000000¢0
H|

Figura 53. SOGI-FLL y normalizacién de la sefial de la red.

6.4.3. Modulacién PCS-PWM
Para la implementacion de la modulacion, como se muestra en la Figura 54,
primero se requiere introducir la frecuencia deseada para las portadoras, para asi

calcular su periodo y pasarlo a su equivalente en ciclos de reloj de la tarjeta. El

|Phase-Shifted-PWM|

Periodo de 10MHz

|'I .00000079328310675919055938720703125E-7

Frecuencia de la triangular (Hz)

=
ticks
pEne (ORHZ 11 k%

ftSenoidal_PWMr

Figura 54. Implementacion de la modulacion PCS-PWM.

-83-



namero equivalente de ciclos es utilizado para construir las sefiales triangulares
mediante incrementos. Finalmente, las sefiales triangulares se comparan con la
seflal normalizada del SOGI, modificada de tal manera que tenga la misma
amplitud que la triangular, para determinar las sefiales de control del brazo

superior e inferior.

6.4.4. Tiempo muerto

El tiempo muerto se obtiene mediante un conteo para modificar las sefiales de
control de tal manera que ocurra los tiempos muertos deseados. Para ello,
primeramente se programo una conversion de tiempo deseado a ciclos de relo;.
Después se origina el tiempo muerto utilizando el dato de ciclos de reloj para
realizar conteos. A la salida del bloque, se tiene las sefales para los interruptores
de ambos submédulos. La etapa de programacion correspondiente al tiempo

muerto se ilustra en la Figura 55.

Tiempo muerto
Ti rto (ns) ticks
IEMpa MUErta (X, " z n 52
ol Ajuste para que concida el e

tiempo que se desea con el
que proporciona la tarjeta

Equivale a 1ns

#Tiempe_Muerto(Ticks) no

Tiempo_Muerto(Ticks)

Figura 55. Programacion para el tiempo muerto.

6.4.5. Sefiales de salida
Finalmente, las sefiales provenientes del tiempo muerto se envian a las salidas
digitales de la tarjeta, tal cual se muestra en la Figura 56, la cual generara las

sefales digitales que iran hacia los impulsores de los interruptores.
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Salidas

] »#

RMC/Half-Bridge/000

[ASW2rfagy RMC/Half-Bridge/DO1

[Fl{@ RMC/Half-Bridge/D0O2

i RMC/Half-Bridge/D03
m 5| W

Figura 56. Sefiales de salida.

6.4.6. Detector de cruce por cero

El arranque del inversor se realiza mediante el detector de cruce por cero,
mostrado en la Figura 57, de la sefal senoidal normalizada del SOGI. Mientras no
se detecte el cruce, se mandan sefiales para deshabilitar todos los interruptores
del inversor y pueda realizarse la precarga de los capacitores, subiendo poco a

Sefiales de cruce por cero

Deteccion del cruce por cero

A Seno_Mormalizadok N Listo
[Aseno. T—@E}:.
0 red alto
[o.000765625] | —pas

red bajo

Arrangue en cruce por cero
=3- Cruce por cero

T False v

- m

Figura 57. Cruce por cero y activacion de sefiales para el arranque del inversor.
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poco la tensién de entrada. Una vez que se pulse detecta el cruce, se envian las

sefales de control resultantes de la modulacion.

6.5. Panel frontal.

El panel frontal, mostrado en la Figura 58, cuenta con campos de entrada que
permiten al usuario modificar parametros tales como: frecuencia de la portadora,
cantidad de tiempo muerto, indice de modulacion, y las ganancias para el
acondicionamiento de sefiales. Por otro lado, el inicio de arranque se realiza

mediante un botdn que activa al detector de cruce por cero.

Sensores de voltaje

VRED |-0,283203 VCU 23291 VCL 12,2908
K_VRED 420,101 KVCU a2 KVCL s
VRED_Real -7.45935 VCU_Real 101,243 VCL_Real (101,074
. Sefiales brazo superior Sefiales brazo inferior
Sensores de corriente
uz
1U {25145 IL (25203 ' u J
A 4 1 Salida -0131149 . sw1 . sw3
IU_Resta - 250077 IL_Resta 12,5097 . sw2 i swa
KU 5138 KL S I Circulante [0.1967315¢
IU_Real |0,0655766 IL_Real 0
Arranque en cruce por cero
J Cruce por cero
Detener ) Listo
Configuracion del control
Frecuencia de la triangular (Hl}gzsogu SOGI-FLL

Offset | p15625
Seno | 915625

Tiempo muerto (ns):j)ggg

Indice de Modulacion ;0,199951 Coseno | -0,1875
Seno_MNormalizado /0.000000
Senoidal_ PWM ¢

Periodo Triangular (Ticks) 400

#Conteo_Triangular(Ticks) (100

Tiempo_Muerto(Ticks) 122

Figura 58. Panel frontal.
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Capitulo VII. Pruebas experimentales

En este capitulo se plasman los resultados obtenidos mediante pruebas

experimentales de lazo abierto, con carga resistiva.

En la Figura 59 se puede observar la topologia completa del inversor propuesto
implementada fisicamente. Las fuentes de Vcp/2 se construyeron utilizando dos
capacitores electroliticos de 5600uF a 450V. De esta manera el voltaje de entrada

se distribuye entre los dos capacitores.

Figura 59. Implementacion fisica del inversor propuesto

-87 -



En la Tabla 12, se muestran los pardmetros de la prueba realizada.

Tabla 12. Pardmetros de prueba en lazo abierto con una carga resistiva.

Parametro Valor

Voltaje de entrada 100V
Corriente de Salida 1A
Modulacion PSC-PWM
Frecuencia de la portadora 25kHz
Frecuencia de la moduladora 50Hz
Carga 50Q
indice de modulacion 0.95
Tiempo muerto 600ns

En la Figura 60, se ilustran las sefales obtenidas del voltaje de salida antes del

filtro inductivo, el voltaje en la carga y la corriente de salida.

2018/12/14 17:47:54 Normal Edge CH3 |
Running 16171 i 2.5MS/s Auto
[ Man - 1254 sms/div

Figura 60. a) Sefal voltaje antes del filtro de salida, b) sefial de voltaje en la carga

y c) sefal de corriente de salida.
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Con ayuda de un medidor de calidad de la energia, se midio la distorsion arménica
del voltaje suministrado a la carga y de la corriente de salida, obtenido porcentajes
de THD de 4.4% en ambas sefiales. En la Figura 61, se observan los graficos de

armonicos obtenidos para el voltaje y corriente

E00REE

IR G

b)

Figura 61. Gréficas de arménicos: a) Voltaje en la carga, b) Corriente de salida.
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En la Figura 62 se observan las sefiales de las corrientes de brazo y corriente
circulante. Recordando que la corriente circulante es igual a la mitad de la suma
de las corrientes de brazo, por lo tanto, la corriente circulante resultante de la
prueba es de alrededor de 250mA pico, mientras que las sefiales de las corrientes

de brazo rondan entre los 680mA y los 910mA.

2018/12/14 18:21:36 Normal Edge
Running 67 2.5MS/s Auto
i ! : : Main : 125 k ; : : 5 5ms/c§v
: é é ‘ ‘ é i
' i
i i
R T s e i
i i
; i
1
1
1

ZIC::E ........ ......... ......... oo ........ ......... ........ ........ AR

W=y
! : ; i : i i
. 910mA : " High(C4) ‘680mA T E i
RN . — ST T e o) (O ST L e L EE—— :
i Min 910mA D Min [670mA ; :
i ::Mean 913.106mA - © :Mean : -:679.773mA : i
i o ! 2.17861mA - o :4.54309mA ; i
i Cnt 66 : ont 166 : : !

CH3 QM1 Math
DC Full DC Full CH3+CH4
500mA/div | 500mA/div |500mA
10A:1V 10A:1V

Figura 62. Corrientes de brazo y corriente circulante obtenidas

experimentalmente.
Con el fin de comparar, en la Figura 63 se ilustran las sefiales del corriente de

brazo y la corriente circulante obtenidas mediante simulacion. Se observa

facilmente que las formas de onda son similares en su comportamiento.
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Corriente circulante

Corrientes de brazo

084
0.6A
.44

Corriente del brazo superior

D44 : Corriente del brazo inferior
0.02s 0,0ds 0.06s

Figura 63. Corrientes de brazo y corriente circulante obtenidas mediante

simulacion en PSIM.

Finalmente, en la Figura 64 se aprecia que los capacitores de submaodulo logran

balancearse a un valor cercano a 100V.

2018/12/14 18:10:42 Normal Edge
Running 1077 250MS/s Auto

Main : 125 k ; ; i ) 50us/c$v

E
—
_—
e
A
E
L

T e AR ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ......... ........ :
: : : : . : !
AL A A

3 2 3 3 3 3 2 3 2 1
VLol Lenrrrnees Lnprrnsee Lonerrnne Lonrrmnee Lonsrnnees Loprrnnee Lonerrnnes T :
: : : : . : : : : :

100 v High(C2) 98V :

........................ 105V brvrrernre b b 0N o b reraen e

i 100V ; o Min g7V i
100829V  :Mean : 198.1356 V: ;

510.961mV : iomo g :738.190mV ; i

306 : Lot 1306 : : 7 F

9

Figura 64. Voltajes de los capacitores de submédulo.
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Capitulo VIII. Conclusiones

Los esfuerzos para emigrar a fuentes de energia renovables como principal fuente
de energia eléctrica cada vez son mayores, debido a la enorme preocupacion
mundial ante los cambios climatologicos actuales. La electrénica de potencia es
una ciencia clave para esta transicion ya que brinda la oportunidad de poder
desarrollar métodos y circuitos que den lugar a la integracién de dichas fuentes,

tratando de obtener la mayor eficiencia posible.

En este trabajo se realizé el estudio de convertidores MMC conectados a la red
eléctrica para inyeccion de energia, con la finalidad de realizar una asimilacion de
tecnologia, pretendiendo sirva como una referencia para futuros trabajos y, si es

posible, generar futuras aportaciones relacionadas con el tema.

Con base en el trabajo realizado, se pueden concluir lo siguiente:

- Se realiz6 una amplia busqueda, compilando informacién esencial para el
entendimiento de este tipo de inversores, por lo tanto, este trabajo puede

ser utilizado como una introduccion general a este tipo de inversores.

- Se logré disefiar y simular un control predictivo basado en el modelo
matematico del inversor, obteniendo resultados aceptables, comprobando
su facil implementacién y capacidad de control multiple de variables.

- Se disefié un prototipo funcional de baja escala, capaz de proporcionar tres
niveles a la salida. Su comprobacion se efectu6 mediante una prueba
experimental de lazo abierto, teniendo una resistencia como carga,
comparando su funcionamiento con la simulacion, encontrando resultados

similares.
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Con el control implementado, se logré atender los objetivos de control de
manera aceptable, sin embargo, los resultados pueden ser mejores
conforme se aumente el numero de submaodulos en el inversor, ademas de

optimizar el control MPC.

Se propuso una nueva alternativa de proteccién basada en los inversores Z,

y se comprob6 mediante simulacion.

Se sugieren los siguientes trabajos futuros:

Retomar la proteccidén propuesta y realizar un andlisis completo de
su funcionamiento para desarrollar un criterio de disefio, ademas de

su comparacion con otras alternativas de proteccién existentes.

e Realizar un estudio mas profundo sobre los criterios de seleccion del

capacitor del submaodulo e inductor de brazo.

e Disefio e implementacién de un MMC de mayor niveles y potencia.

e Implementar la conexion fisica a la red, en lazo abierto y lazo

cerrado.

e Investigar mas a fondo los métodos de precarga de los capacitores.
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