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Resumen

En la actualidad los sistemas electronicos de potencia juegan un papel muy
importante tanto en el ambito industrial como en los sistemas de conversion de
energias renovables. Es por ello que se estan haciendo esfuerzos en el ambito de
la confiabilidad tanto en el estudio de nuevas topologias como a nivel del control y
técnicas de modulacion PWM. Dentro de estos convertidores, se encuentran los
inversores multinivel que es una topologia que ha cobrado una importante
relevancia en los ultimos afos.

En este trabajo de tesis se realiza un analisis comparativo de la estimacion de la
confiabilidad de un inversor multinivel de topologia en cascada monofasico de cinco
niveles usando dos técnicas de modulacion PWM multi portadoras. Una de estas
técnicas de modulacion se enfoca en realizar el balance energético en las celdas
del inversor, mientras que la otra es de tipo convencional. Para llevar a cabo el
trabajo de tesis se hace la busqueda de las técnicas de modulacién mas usadas, se
hace la validacion en un entorno simulado y posteriormente se realiza la
implementacion llevando a cabo un banco de pruebas. Para la estimacion de la
confiabilidad se utiliza la metodologia FIDES, mediante la cual se obtiene la tasa de
fallos y el tiempo medio de fallos del inversor para finalmente, realizar un analisis
comparativo de los resultados obtenidos con base en las dos técnicas de

modulacion.
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Abstract

Nowadays, power electronic systems play a very important role both in the industrial
field and in renewable energy conversion systems. That is why efforts are being
made in the field of reliability both in the study of new topologies and at the level of
control and PWM modulation techniques. Within these converters, we find multilevel
inverters, which is a topology that has gained an important relevance in recent years.
In this thesis work, a comparative analysis of the reliability estimation of a five-level
single-phase cascaded topology multilevel inverter using two multi-carrier PWM
modulation techniques are carried out. One of these modulation techniques focuses
on performing energy balancing in the inverter cells, while the other is of
conventional type. In order to carry out the thesis work, a search of the most used
modulation techniques is carried out, validation is performed in a simulated
environment and then the implementation is carried out by performing a test bench.
For the reliability estimation, the FIDES methodology is used, by which the failure
rate and the mean time before failure (MTBF) of the inverter are obtained, and finally,
a comparative analysis of the results obtained based on the two modulation

techniques is performed.
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Capitulo 1. Introduccién

En este capitulo se abordan los antecedentes en cuanto al tema de investigacion. Se presenta
el estado del arte de la evaluacion de confiabilidad en inversores multinivel y las topologias mas
utilizadas en la topologia multinivel. Asimismo, se hace una busqueda con un enfoque en las
técnicas de balance energético y las convencionales. También se muestra la problematica y la
propuesta de solucién. Se definen los objetivos y los alcances. Por ultimo, se presenta la

organizacion del documento.
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1.1 Antecedentes

Los sistemas electronicos de potencia son usados en un gran numero de aplicaciones [1]. Con
esto, la confiabilidad se ha convertido en un reto practico considerable en la electronica de
potencia. La fiabilidad es un importante factor de rendimiento que se tiene en cuenta durante el
disefio, la fabricacion y el funcionamiento sobre el terreno de los convertidores electronicos de
potencia [2].

Dentro de las aplicaciones tanto industriales como en energias renovables, se tienen los
inversores multinivel, los cuales son convertidores electronicos de potencia que se han vuelto

cada vez mas empleados en la ultima década [3].

Los inversores multinivel son convertidores electréonicos de potencia los cuales estan propensos
a fallas. El incremento del uso de estos convertidores ha hecho que la confiabilidad sea un tema

relevante para estudiar [4].

Como se menciona en [5], los componentes mas propensos a fallar en un inversor son los
dispositivos semiconductores de potencia, y después estan los capacitores como se ilustra en
la figura 1.1, debido a que presentan un mayor estrés térmico y eléctrico. Por lo que, el estudio
de la confiabilidad juega un papel muy importante para prolongar el tiempo de vida util y mejorar
el disefo estimando el MTBF y de cierto modo, prever fallas del dispositivo; ya que cuando un
convertidor presenta fallas, repercute en el costo del sistema implicando gastos para

mantenimiento y reparacion [4].
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- Dispositivos de potencia
1819 capacitores
18% Controladores de compuerta

12% Conectores

_ Otros

y 890 Inductores

- Resistores

18% %

Fig. 1.1 Los componentes mas propensos a fallar en un inversor [5].

Por estas razones, la confiabilidad es uno de los principales retos de los sistemas electronicos
de potencia. Por ello, la evaluacién cuantitativa de la confiabilidad de los sistemas electronicos
de potencia es una preocupacién fundamental y se puede usar como un criterio para comparar
diferentes topologias y estrategias de modulacion. En la ultima década se ha observado un
interés cada vez mayor en la investigacion de diversos aspectos de la confiabilidad de los
sistemas de electronica de potencia, centrandose especificamente en los inversores [4]-[7]. En
[8], Chiodo et al. presentaron algunas propiedades cruciales para evaluar la confiabilidad de los
sistemas electronicos de potencia. Durante las ultimas décadas, se han propuesto muchas
recomendaciones para mejorar la fiabilidad, como el "disefio tolerante a fallos", la
"monitorizacion de la condicion" y la "gestidon térmica activa", para satisfacer las necesidades

actuales y futuras de la industria.

Las consideraciones de confiabilidad de los convertidores electrénicos de potencia pueden ser
categorizados en evaluaciones cualitativas y cuantitativas. En cuanto a la comparacion
cualitativa, la confiabilidad de los convertidores es evaluada y comparada basada en la habilidad
de tolerancia a fallas las cuales pueden ser alcanzadas modificando el esquema de control o la
configuracion del convertidor. Por otro lado, la evaluaciéon cuantitativa, se basa en evaluar la

confiabilidad de los convertidores en funcién de las tasas de fallas y reparaciones [6].
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Con lo anterior, se puede categorizar el estudio de la confiabilidad con base en la modificacion
de la topologia y reduccion de los componentes o bien, modificando las técnicas de control,
donde toman parte las técnicas de modulacién. En cuanto a las técnicas de modulacién
multinivel, se tienen las técnicas de modulacion enfocados en balance energético y las de tipo

convencional [7].

También se han llevado a cabo estudios donde se evalua la confiabilidad con base en las
estrategias de modulacién, de ciertos componentes del inversor multinivel [8] haciendo una
comparativa usando la metodologia MIL-217 y conteo de partes, ya que mediante las técnicas

de modulacion se tiene impacto en la confiabilidad [9].

1.2 Estado del arte

En afos recientes, se han estado realizando estudios de confiabilidad para convertidores
electronicos de potencia debido a su alta demanda en diversas aplicaciones. Especificamente
en los inversores multinivel, se ha mostrado un aumento en el uso de esta topologia para
aplicaciones industriales y en energias renovables [10], sin embargo no se tienen estudios

profundos de la confiabilidad ante la creciente demanda de esta topologia.

La confiabilidad es definida como la probabilidad de que un dispositivo permanecera trabajando
(conmutacion, estado encendido y estado apagado) por un periodo especifico de tiempo bajo

operacion normal donde el dispositivo trabaja dentro de su zona de operacion normal [11].

En la tabla 1.1 se muestran los trabajos mas recientes donde se evalua la confiabilidad en el
area de electronica de potencia con un enfoque en los inversores multinivel para conocer el
panorama en cuanto a confiabilidad y la relevancia de su estudio. Asi como los métodos o

normas mas usadas.
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Tabla 1.1 Evaluacion de confiabilidad y métodos utilizados.

Ref | Afo Convertidor o componente | Método utilizado

evaluado

[12] | 2022 | Convertidor CD-CD | FIDES y MIL-217F
aislado tipo Buck-Boost

[13] | 2022 | Medidor de calidad de | Telcordia SR-
energia 332(2016)

[14] | 2021 Red de sensores | MIL 217F,
inalambricos para loT Telcordia(2016),

Siemens SN29500

[15] | 2020 | Convertidor CD-CD Boost | MIL-217F

multifase

[16] | 2020 | Inversor multinivel para | MIL-217F

aplicaciones de energia

renovable

[17] |2020 | Circuito electronico de | FIDES y MIL-217F
lampara fluorescente
compacta

[18] | 2019 | Inversor multinivel para | IEC TR62380

conexioén a red eléctrica

En [16] se evalua la confiabilidad de un inversor multinivel utilizando la metodologia MIL-217F,
y en [18], se realiz6 la evaluacion con el método IEC TR 62380. Con lo hallado en la literatura,
se sigue utilizando el método MIL-217F a pesar de que su ultima actualizacion fue en 1995. La
metodologia FIDES, es la mas usada en la evaluacion de confiabilidad en convertidores
electrénicos de potencia como se ve en la tabla 1.1. Sin embargo, no se ha utilizado para estimar

la confiabilidad en los inversores multinivel.
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En el analisis del caso de estudio, se encontraron los trabajos mas recientes con inversores
multinivel en cascada, se hizo la busqueda de esta topologia, sus aplicaciones y las técnicas
de modulaciéon convencionales y con propositos de balance energético en las celdas del

convertidor. Los trabajos se reportan en la tabla 1.2.

De la tabla 1.2, se observa que las configuraciones de la topologia multinivel en cascada mas
utilizada son las de 5y 7 niveles y con las técnicas de modulacién LS-PWM, SPWM denotadas
como técnicas convencionales; y PS-PWM, PWM rotativo y PWM modificada con enfoque en
balance energético. Sin embargo, no se hacen estudios de confiabilidad con un enfoque
comparativo entre técnicas de modulacion. Por lo que, se tiene un campo de estudio y de
importancia para determinar el impacto en la confiabilidad, basandose en el enfoque de control,

donde entran las técnicas de modulacion.

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico



~ EDUCACION

TECNOLOGICO

NACIONAL DE MEXICO

Tabla 1.2. Inversores multinivel monofasicos y sus aplicaciones.

Ref | Aho Fases Niv Fuente Aplicacion Modulacion
[19] | 2022 1 5 Simétrico | Sistemas FV- | PS-PWM
Interconexion a red
eléctrica
[20] | 2022 1 5 Simétrico | Sistemas FV PS-PWM vy
LS-PWM
[21] | 2022 1 7 Simétrico | Implementacion con | PWM
carga resistiva modificada
[22] | 2021 1 3,5,7 Simétrico | Simulacién con carga | SPWM
resistiva
[23] | 2021 1 5,79 Simétrico | Sistemas FV PD LS-
/Asimétrico PWM
[24] | 2020 1 5 Simétrico | Simulaciéon con carga | PD PWM
resistiva
[25] | 2020 1 7 Asimétrico | Simulacién con carga | PS-PWM,
resistiva LS-PWM,
PD-PWM
[26] | 2018 1 3,5,7 Simétrico | Simulacion con carga | SPWM
resistiva
[27] | 2018 1 7 Simétrico | Simulacién con carga | Variante
resistiva LS-PWM
rotativo
[28] | 2019 1 7 Asimétrico | UPS-Implementacion | SHE
con carga resistiva
[29] | 2019 1 7 Simétrico | UPS-Implementacion | SPWM
con carga resistiva
[30] | 2016 1 9 Simétrico | UPS - Simulacion en | SHE-PWM
Matlab/Simulink
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En [31], se ha abordado el estudio de las técnicas de balance energético con un enfoque de
estudio comparativo entre las técnicas de balance mostrando las ventajas respecto a las de tipo
convencionales en cuanto al balance de energia consumida por celda y THD. Por lo que, de
cierto modo el empleo de una u otra técnica, repercute en la confiabilidad del inversor, al
presentarse un desbalance de energia por celda, algunos DSEP se encuentran mas estresados

eléctricamente y térmicamente que otros.

En [21], se menciona que las técnicas de balance energético proveen de ventajas al utilizarse
con la topologia multinivel, sin embargo, no se ha comprobado para conocer su impacto en

cuanto a confiabilidad.

Para la estimacion de confiabilidad, se tienen diferentes enfoques. Uno de ellos es basado en
manuales como MIL-217F, IEC 62380, IEC 61709 y FIDES. De los cuales FIDES provee mas
precision en el calculo de la tasa de fallos de los componentes comparado con los demas [32].
En [4] se aborda un estudio donde se analizan los enfoques de confiabilidad a nivel componente

y de sistema con los que se trata en la literatura como se observa en la figura 4.1.

Evaluacion del tiempo de vida

l Prediccion l

Nivel de componente

Nivel de sistema

| ! }
Fallas aleatorias Fallo;epgt:;g:z%z:_lste o Hibridos Diagranlaégnbloques Ana’lfi:i”sacsilFé{lA)\”ol de Cadenas ie Markov
; y
Basaflgair;rg::éiles ° Basado en modelo Basado en datos
> MIL-217F Empirico Fisica de fallos “"PoF" Estadisticos Basado en IA
— 1 — 1 — |

> IECTR 62380

> Coffin-Manson P Basado en esfuerzos > Regresion P Redes Neuronales

> Telcordia Coffin-Manson-

Arrhenius P Basado en estrés H> Gamma > Légica Difusa

b FIDES :
> Norris-Landzberg B Basado en energia > Wiener id SVM
. 217 Plus A dizai
> Bayerer " Basado en rupturas > Markov > prendizaje
profundo
> Semikron

Fig. 1.2 Enfoques de evaluacion de confiabilidad y clasificacion [4].
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Las métricas comunmente adoptadas para la evaluacion de los sistemas electronicos de
potencia abarcan la confiabilidad, la tasa de fallas, el tiempo medio de falla (MTBF), el tiempo
medio de reparacion (MTTR) y la disponibilidad [33].

La métrica de confiabilidad mas usada para cuantificar es la funcion de confiabilidad R(t)

definida por:
R(t) = exp (— fot A(u)du) Ec. 1.1
Donde A es la suma de las tasas de falla A; correspondiente a cada evento independiente

La tasa de fallos se define como

Fallos
= Ec.1.2
10° horas

El objetivo de la confiabilidad es definido como el tiempo medio entre fallos MTBF.

La tasa de fallos se considera constante, entonces:

1 1
MTBF === Y Ec. 1.3

>

Para evaluar la confiabilidad, se calcula la tasa de fallos, que representa la probabilidad de que
se produzca un fallo por intervalo de tiempo, siempre que no se haya producido ningun fallo
antes del tiempo. En otras palabras, es la frecuencia con la que se produce el fallo de un
componente o sistema. Se representa en fallas por unidad de tiempo, FIT del inglés “Failure in

Time”, que equivale a 1 falla en 1x10° horas de operacion [34].
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Para representar la tasa de fallos respecto al tiempo de vida de un componente o sistema se
tiene la curva de la bafera [35] o “Bathub Curve” y se divide en tres regiones diferentes como
se ilustra en la figura 4.2 y son las siguientes:

1.- La primera regién, donde la tasa de fallas disminuye conforme pasa el tiempo, llamada
periodo de mortalidad infantil.

2.- La segunda region, donde la tasa de fallos se considera constante, se denomina periodo de
vida util.

3.- La tercera region, donde la tasa de fallos aumenta es llamada de desgaste o envejecimiento.

\.

/
| Mortalidad
5 infantil

Tasa de fallas

Tiempo

Fig. 1.3 Curva que representa la tasa de fallos en el tiempo.

En la revision del estado del arte se hallaron las metodologias mas usadas en la evaluaciéon de
confiabilidad para convertidores electronicos de potencia y son los mostrados en la tabla 3.

Donde se tiene el manual FIDES Guide 2022 como el mas reciente.

Tabla 1.3. Métodos de evaluacion de confiabilidad [36].

Meétodo de | Industria de | Aplicacion Ultima

prediccion de | aplicacion actualizacion

confiabilidad

MIL-217F Militar Prediccién de | 1995
confiabilidad  de
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productos

electronicos

Telcordia SR-332 | Telecomunicaciones | Prediccién de | 2016
confiabilidad de
productos

electronicos
IEC 61709 Nuclear y | Tasa de fallos y | 2017

aeroespacial modelos de estrés

para conversion

Siemens SN29500 | Productos de | Tasas de fallos, | 2013
Siemens confiabilidad y
calidad
FIDES Aeronautica y | Predicciéon de la | 2022
defensa fiabilidad en la
electronica

El método FIDES es una tecnologia muy adecuada para estimar la fiabilidad de los sistemas
electronicos, ya que toma en cuenta la tasa de fallos y la vida util de los componentes. En
comparacién con otras normas, la FIDES podria utilizarse en muchos sistemas de aplicacion
debido a sus ventajas de costo-eficiencia, estimacion de la fiabilidad basada en las tasas de
fallos y un mejor calculo de la vida util de cada componente utilizado en el disefo del circuito

electrénico [37].

En cuanto a las técnicas de modulacién convencionales y de balance energético, se hallaron
las mas usadas en los inversores multinivel y algunas variantes de tipo PWM. En la figura 4.3

se muestran las técnicas de estudio en este trabajo de investigacion.
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PWM Multiportadora

l | }

Por corrimiento de
fase (PS-PWM)

Realizan balance energético

Fig. 1.4 Técnicas de modulacion para el caso de estudio [21, 38, 39].

1.3 Planteamiento del problema

En décadas recientes, la evaluacion de confiabilidad ha jugado un papel muy importante en el
campo de los convertidores electronicos de potencia [37]. Debido a que los inversores multinivel
en cascada son muy utilizados en la industria, como ejemplo, en el control de motores, en
aplicaciones fotovoltaicas y sistemas UPS [40-42]; es importante contar con datos de prediccion
de confiabilidad para tomar decisiones en el disefio y asi también, contar con la tasa de fallos y
el tiempo estimado de fallos (MTBF) para tomar medidas de mejoras en la confiabilidad para
alargar la vida util del convertidor. Sin embargo, no se cuentan analisis y prediccion de
confiabilidad de los inversores multinivel en cascada de 5 niveles tomando en cuenta las
técnicas de modulacién para poder conocer las métricas de confiabilidad basado en un perfil de

mision.

Las técnicas de modulacién PWM multi portadora mas empleadas con la topologia de inversor
multinivel en cascada son PS-PWM y LS-PWM [7]. Existen ventajas y desventajas como en la
THD, eficiencia y confiabilidad al emplear una u otra técnica. Dentro de estas técnicas se tienen
variantes enfocadas en realizar un balance energético en las celdas del inversor que ofrecen
algunas ventajas sobre las convencionales, sin embargo, no se ha comprobado en la practica
para corroborar y comparar entre una técnica que realiza balance energético y una convencional

muy utilizada en el inversor de topologia de cinco niveles.
12
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1.4 Propuesta solucion

En la literatura se observo que no existe un analisis comparativo de la confiablidad entre las
técnicas de modulacion convencionales y las que realizan balance energético en las celdas en
inversores multinivel. Asimismo, no se cuenta con datos de métricas de confiabilidad que
ayuden a optimizar la confiabilidad del CHB-MLI de cinco niveles monofasico desde la etapa de

diseno.

Este trabajo de investigacion propone como solucion al problema antes mencionado, la
implementacion de dos estrategias de modulacion PWM multiportadora en el CHB-MLI de 5
niveles monofasico debido a su extensas aplicaciones [19, 22] ; una de ellas es la técnica
denominada PWM rotativo [39],y la otra APOD-PWM [43, 44]. La primera técnica esta enfocada

en lograr un balance energético en las celdas y la segunda es una técnica convencional.

Para corroborar el funcionamiento del caso de estudio, se disefia el convertidor en un entorno
simulado para definir los parametros de funcionamiento, con base en ello, se implementa el
convertidor para realizar las pruebas experimentales, como mediciones de estrés eléctrico y
térmico que sirven para determinar la confiabilidad utilizando la metodologia FIDES 2022, ya
que es una metodologia adecuada y que presenta ventajas en la prediccion de confiabilidad al
considerar un perfil de mision [37, 45]. El perfil de misién es enfocado para un sistema UPS, al

ser este de uso extendido en equipos de suministro de energia de reserva [42].

Posteriormente, se estima la confiabilidad en términos de tasa de fallos y tiempo medio de fallas
(MTBF) con los datos medidos en la implementacién y con ayuda del software Lambda Predict®
2023.

Finalmente se hace la comparativa de los resultados obtenidos en confiabilidad de las dos
técnicas de modulacioén estudiadas. Con lo anterior, se determina cual estrategia de modulacién

presenta mejores resultados.
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1.5 Justificacion

Hoy en dia la confiabilidad en los sistemas electrénicos de potencia juega un papel muy
importante. Las técnicas de electronica de potencia proveen soluciones compactas y muy
eficientes para conversion de energia [33]. Sin embargo, existe un desafio en mantener la
confiabilidad en los sistemas electrénicos de potencia. Por lo que se han intensificado la
importancia del modelado y la prediccion de la fiabilidad en los convertidores de potencia [46]
[47].

La necesidad de contar con sistemas confiables obliga tanto al mundo académico como a la
industria a seguir avanzando en la investigacion de la confiabilidad [48]. Las topologias de
inversores multinivel estan siendo cada vez mas usadas en la industria debido a diversas
ventajas, como la capacidad para sistemas de alto voltaje, baja distorsion arménica y facil
escalabilidad [49].

La motivacion de este trabajo de investigacion se da en estimar la confiabilidad del inversor

multinivel para poder abordar algunos puntos como [36] :

-Evaluar la confiabilidad un disefio con base en las técnicas de modulacion empleadas.
-Identificar los posibles puntos débiles del disefio.

-Ayudar a conseguir un proceso de fabricacion fiable.

Las técnicas de balance energético ofrecen ventajas sobre las de tipo convencional en los
inversores multinivel, sin embargo, es de interés conocer el impacto en cuanto a confiabilidad
en el caso de estudio propuesto en esta tesis. Aunado a esto, el contar con un analisis de
confiabilidad, se puede disefar tomando medidas de mejoras basado en la técnica de

modulacion, ademas de la parte de la topologia (hardware).
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1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general
Comparar el analisis de confiabilidad en un inversor multinivel en cascada, usando dos técnicas
de modulacion. Una de las técnicas con enfoque de balance energético y la otra de tipo

convencional.

1.5.2 Objetivos especificos

1. Documentar la revision del estado del arte.

2. Definir y justificar la eleccién del caso de estudio.

3. Simular, disenar e implementar el caso de estudio seleccionado, usando las dos técnicas
de modulacion.
Realizar el analisis de predicciéon de confiabilidad con un enfoque comparativo.

Discutir los resultados.

1.6 Alcances

En este trabajo de investigacion se realiza la estimacion de la confiabilidad de un inversor
multinivel de cinco niveles monofasico usando dos técnicas de modulacién. Comprende la
simulacién de dos técnicas de modulacion, una de ellas enfocada en realizar el balance
energético en las celdas del inversor y la otra, de tipo convencional. Posteriormente se realiza
la implementacién usando las dos técnicas de modulacién. También se realiza el banco de
pruebas para obtener los datos que sirven para el analisis de confiabilidad mediante la
metodologia FIDES. Se estima la confiabilidad unicamente de la etapa de potencia sin contar
los demas circuitos. Finalmente se realiza la estimacion de la confiabilidad con un enfoque

comparativo con base en las dos técnicas de modulacion.
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1.7 Organizaciéon del documento de tesis
Este trabajo de investigacion se organiza de la siguiente forma:

Capitulo 1. Introduccion: En este capitulo se presenta la revision del estado del arte, la
problematica, asi como la propuesta de solucién. Asimismo, se definen los objetivos y los

alcances de esta tesis.

Capitulo 2. Simulacidn, disefio e implementacion del inversor: En este capitulo se presenta las
técnicas de modulacion estudiadas y su analisis en un entorno simulado. También se muestran
los aspectos importantes en el disefio del inversor multinivel para llevarlo a cabo en la

implementacion.

Capitulo 3. Metodologia FIDES para prediccion de confiabilidad: En este capitulo se muestra el
proceso de calculo de la tasa de fallos y MTBF para estimar la confiabilidad bajo la metodologia
FIDES.

Capitulo 4. Resultados: En este capitulo se muestran los resultados obtenidos comparando la

métrica de confiabilidad entre las dos técnicas de modulacion.

Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros: Se presenta las conclusiones y observaciones de

los resultados obtenidos en este trabajo de tesis.
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Capitulo 2. Simulacién e implementacion del inversor multinivel

En este capitulo se abordan los inversores y las técnicas de modulacion multinivel denotando
dos tipos existentes reportadas en la literatura, la de balance energético y la de tipo
convencional. Comprende un resumen de las técnicas de modulacion multinivel, asi como la
simulacion de las dos técnicas de modulacion del caso de estudio con la topologia multinivel de
cinco niveles. Y también se muestra el proceso de disefio e implementacién del inversor
multinivel mostrando el disefio térmico, acondicionamiento de la sefal y disefio PCB del

inversor.
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2. 1 Inversores multinivel en cascada y técnicas de modulaciéon

En afos recientes, numerosas aplicaciones industriales han comenzado a requerir equipos de
mas potencia y de topologia modular [50]. Por lo que se han introducido los inversores multinivel

para satisfacer la demanda de las nuevas aplicaciones.

En [51], se menciona que los inversores multinivel poseen aplicaciones variadas en la industria.
Asimismo, en [28, 41, 52], se menciona que las aplicaciones de los inversores multinivel estan
en las fuentes de energias renovables, fuentes de poder no interrumpibles y vehiculos

eléctricos.

La topologia de inversor multinivel se divide en tres tipos [38, 50, 53] como se enlista a

continuacion:

° Inversor multinivel de diodos de enclavamiento.
o Inversor multinivel de capacitores flotantes.
° Inversor multinivel en cascada.

De los tres tipos de inversor mostrados anteriormente, se presenta una desventaja en los
inversores de diodos de enclavamiento y de capacitores flotantes al usar un gran numero de
componentes y el tiempo de vida de los capacitores es reducido. Por lo anterior, se ha mostrado
un mayor interés en el estudio del inversor multinivel en cascada al presentar mejores

caracteristicas, las cuales son:

-Son modulares y se puede incrementar el nimero de niveles aumentando el numero de celdas
conectadas en cascada.

-Presentan un menor estrés térmico y eléctrico a medida que se aumenta el niumero de niveles.
-La suma de las tensiones de salida de cada celda generan el nivel de tension de salida por
cada fase. Por ende, se reduce el voltaje de alimentacion de los interruptores de potencia.
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Los inversores multinivel en cascada estan basados en la conexién en serie de inversores de
puente H. Es una alternativa con menor numero de componentes con respecto a la topologia
de diodos enclavados y de capacitores flotados [54]. La topologia el inversor multinivel en

cascada se muestra en la figura 2.1.

S11 N S12 iy i
] ] Q
vdcl ‘
3
H1
S13 i Sl4 7
SZ] R iy 522 R iy
Vdc2 Via Van
APS . & Saa . O
—
|
S, = So— &
Vdcn [ VHn

Fig. 2.1 Topologia del inversor multinivel en cascada.

La topologia del inversor multinivel en cascada tiene modularidad de puentes H y se tienen
fuentes de CD independientes. Donde las fuentes pueden ser de tipo simétrico (Voltajes iguales)
o asimétricas (voltajes diferentes) [55]. El voltaje de salida se obtiene de la suma de las fuentes
CD conectadas dependiendo del numero de puentes H.

VAN = VHl + VHZ + VHTL EC 21

En [38], presentan un esquema con la organizacion de las diferentes técnicas de modulacién
empleadas en los inversores multinivel. Esto se muestra a continuacion en la figura 2.2. En

general, se tienen los métodos de baja frecuencia de conmutacion debido a la reduccion de
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pérdidas por conmutacion en aplicaciones de alta potencia, mientras que los algoritmos de alta

conmutacion proporcionan una mejor calidad de energia reduciendo la THD.

Modulacién multinivel

4 4
Algoritmos basados en Algoritmos basados en nivel
vectores espaciales de voltaje
[
v v 3 ; v
Modulacién por vectores Control por vectores PWM Multiportadora Hibridos Eliminacion selectiva de
espaciales (SV-PWM) espaciales (SPWM) armonicos (SHE-PWM)
Por desplazamiento de fase Por desplazamiento de nivel
(PS-PWM) (LS-PWM)
’ Frecuencia de conmutacion alta ‘ |
’ Frecuencia de conmutacién hibrida ‘ L L L
Disposicion de fase Oposicién disposicidn Oposicidn disposicion
’ Frecuencia de conmutacién baja ‘ (PD) (POD) alternada (APOD)

Fig. 2.2 Modulacién multinivel [38].

De las técnicas de modulacion de la figura 2.2, las que se enfocan en realizar un balance
energético en las celdas del inversor se derivan de las de tipo PS-PWM y de LS-PWM [21, 31].

Las técnicas de balance energético reportadas en la literatura son:

e PWM rotativo

e PWM distribuido
e PWM modificada
e PS-PWM

Las cuales enfocan sus esfuerzos en obtener el balance de energia procesada por cada celda
para que sean iguales en términos de potencia procesada por celda. Existen ciertos
compromisos en funcion del balance energético, THD, y pérdidas por conmutacién entre una u

otra técnica de modulacion [56]. En [31] se estudian las técnicas de balance para ver su
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rendimiento y efectividad en realizar el balance energético. Siendo la de tipo PWM rotativo, la
de mejor capacidad de procesamiento en energia por celda presentando el menor porcentaje

desbalance de energia entre celdas.

Asimismo, se tienen las técnicas convencionales muy utilizadas de tipo LS-PWM que son PD-
PWM, POD-PWM y APOD-PWM. De las cuales, la APOD-PWM es mas utilizada debido a que

presenta ventajas con un menor valor de THD [44].

2.2 Simulacion de las dos técnicas de modulacién del caso de estudio

En esta seccidn se realiza el analisis y simulacidn de las dos técnicas de modulacidn del caso
de estudio en el entorno Matlab/Simulink. Los resultados obtenidos en el entorno simulado se

muestran en el anexo A.

2.2.1 Andlisis y parametros de simulacion

Para definir el nUmero de portadoras e indice de modulacién se presenta lo siguiente:

Para obtener el nUmero de sefales portadoras en el inversor multinivel se tiene la ecuaciéon 2.2:

N, =N, -1 Ec.2.2
Donde, N, es el numero de portadoras, y N,, el numero de niveles.

La relacion en amplitud entre la sefial moduladora y las senales portadoras se le denomina
indice de modulacion en amplitud y esta dada por la ecuacién 2.3.
Am

Ec.2.3
Ap * Np

mg, =

Donde m,, es el indice de modulacion en amplitud, A, es la amplitud de la moduladora, A, es

la amplitud de la portadora y N,, es el nimero de portadoras.
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La relacion en frecuencias se le llama indice de modulacién en frecuencia y se denota en la

ecuacion 2.4.

Io

me =— Ec.2.4
T

Donde, m es el indice de modulacion en frecuencia, f, es la frecuencia de modulacion de las

portadoras y f,, es la frecuencia de modulacién de la moduladora.

Los parametros de simulacién del inversor de cinco niveles monofasico se muestran en la
tabla 2.1.

Tabla 2.1. Parametros de simulacion del inversor de cinco niveles.

Parametro Valor
indice de modulacién en amplitud 1
indice de modulacién en frecuencia 50
Frecuencia de conmutacion f, 2.5kHz
Frecuencia de moduladora fi, 50 Hz
Voltaje de fuentes de CD 120V
Carga resistiva 40 Q

En la tabla 2.2 se muestran los estados de conmutacién de los interruptores para obtener los
niveles de voltaje a la salida del inversor multinivel.

Tabla 2.2 Estados de conmutacion para obtener los niveles de salida del inversor.

ov \ 2V \Y ov -V -2V -V
S1 1 1 1 1 1 0 0 0
S2 1 0 0 0 1 1 1 1
S3 0 0 0 0 0 1 1 1
S4 0 1 1 1 0 0 0 0
S5 1 1 1 1 1 1 0 1
S6 1 1 0 1 1 1 1 1
S7 0 0 0 1 0
S8 0 0 1 0 0 0 0 0
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2.3 Diseno e implementacién del inversor multinivel

En esta seccidon se describe las caracteristicas del inversor, la seleccion del dispositivo de
potencia y el disefio térmico para su Optima implementacion. Asimismo, se muestra el

acondicionamiento de la sefial para llevar a cabo la implementacion.

2.3.1 Caracteristicas del inversor

Distribucién de los interruptores

La topologia del inversor multinivel de cinco niveles se muestra en la figura 2.3, donde se ilustran
las ramas o piernas del inversor denotado en este trabajo de investigacién. De esta forma se

tomo el diagrama para su respectivo tratamiento en el banco de pruebas.

*

el e fiu )oY
CGHHKF| pa IE——H;{ %] pB
1
(¥ VDC1 | -} glour
CSH (54} |':—
l In xbl- :_"u'out
: =R T
]
CEHR % ( %|-_|.‘}
|
voc2 | t
3 —
i &

Fig. 2.3 Distribucion de los interruptores.

Fuente de alimentacion

23

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico



TECNOLOGICO
NACIONAL DE MEXICO

Para la alimentacion se usaron fuentes de alimentacion simétricas, que se describen en [57].

Se tiene un voltaje de salida de 120 V por cada fuente y una corriente maxima de 4 A por fuente.

Tiempo muerto

En los convertidores electronicos, la utilizacion de una rama o medio puente con interruptores
IGBT o MOSFET, requiere de un tiempo muerto, el cual es necesario para que no se lleven a
cabo la activacion simultanea de la rama y que pueda causar una falla en el inversor. En la

figura se ilustra este efecto, donde dt es el tiempo muerto.

Q.
—

NS

%
I///;/
7
/BR/R T

/ /
Sle bile |l siie e

S1

S

NN

w
w

NN
N
< HIGH- 8« Lo~

Fig. 2.4 Tiempo muerto entre el interruptor superior e inferior.

El tiempo muerto se realizé mediante hardware. El circuito empleado es el de la figura.

Fig. 2.5 Circuito para generacion de tiempos muertos.
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Se realizé una busqueda para seleccionar el dispositivo IGBT para evaluar en cuanto a

caracteristicas eléctricas, costo y aplicaciones. Se muestra la tabla 2.3

componentes y los parametros.

Voltaje de ruptura

Num. Parte
(BVce)

FGD3325G2-FO85V 250
FGPF70N30 300
FGB3236-F085 360
STGD25N40LZAG 400
FGP3440G2-F085 400
STGP7NC60HD 600

Se selecciond

Tabla 2.3 IGBT s y parametros eléctricos.

Precio en USD por
Corriente Ica P

con algunos

N pieza por lote de 100 Descripcion Comentario
125°C (A)
pzs
25 1.68 IGBT 250 V 41 A 150 W Montaje en superficie TO-252AA Activo
7 2.5 IGBT 300V 52W TO220F Agotado
25 3.67 Transistores IGBT 320MJ 360V N-CH IGNITION IGBT Activo
25 1.85 Transistores IGBT Automotive-grade 400 V internally clamped Activo
IGBT ESCIS 320 mJ
25 3.67 IGBT 400V 26.9 A 166 W Orificio pasante TO-220-3 Activo
1.6 IGBT 600 V 25 A 80 W Orificio pasante TO-220 Activo

el dispositivo IGBT STGP7NC60HD con encapsulado TO-220 con

las

caracteristicas obtenidas de la hoja de datos como se ve en la tabla 2.4.

Tabla 2.4. Caracteristicas del IGBT [58].

Value
Symbol Parameter 12PAK, D2PAK, 10-220FF Unit
TO-220
Vees | Collector-emitter voltage (Vgs = 0) 600 Vv
Vecr | Emitter-collector voltage 20 Vv
Vge | Gate-emitter voltage +20 V'
lc | Collector current (continuous) at Tg = 25 °C (1) 25 10 A
e Collector current (continuous) at Tg = 100 °C ™ 14 6 A
low ! | Collector current (pulsed) 50 A
Ig Diode RMS forward current at T = 25°C 20 A
Pror | Total dissipation at T = 25°C 80 25 w
Derating factor 0.64 0.20 w/°C
Viso ;P;ilazns?% ;mthstand voltage A.C. (t = 1 sec; 2500 v
Teg | Storage temperature =510 150 e
T; |Operating junction temperature

Como se menciona en [57], se considera un margen de seguridad en voltaje y corriente de

operacion para seleccionar el dispositivo IGBT a utilizar con respecto a los niveles de tension a

los que operara. Esto con el fin de evitar trabajar en el limite de la capacidad nominal del DSEP
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del inversor debido a fallas posibles en la fuente de alimentacion del inversor [59], y asi
garantizar un mayor tiempo de vida del dispositivo sin implementar protecciones de mayor

costo.

Como se menciono en la etapa de disefio de las fuentes de alimentacion, se utilizan dos fuentes
con un valor de 120 V,.; cada una, resultando asi
Vinax = Vea X k Ec. 25

donde k es el factor de seguridad. Por recomendacion se toma el valor de 1.8.
El voltaje inverso soportado del dispositivo IGBT recomendado es

Vinax = 120V x 1.8 Ec. 2.6
Vinax = 216V Ec. 2.7

Por lo que se tiene un dispositivo IGBT seleccionado con valores mayores en soporte del voltaje

de ruptura en inversa considerando los costos del DSEP como se muestra en la tabla 2.4.

Para el caso de la corriente, se considera un margen de seguridad de igual forma del 80%.

Lnax = Inom X k Ec. 2.7
Loy = 4A X 1.8 Ec. 2.8
Ligxe = 7.2 A Ec. 2.9

La corriente nominal de disefio es de 4 A, por lo que se elige el IGBT con 7 A de corriente

nominal considerando el margen de seguridad.

2.3.3 Diseiio térmico

Para el calculo del disipador, se requiere el analisis de las pérdidas del dispositivo de potencia
IGBT. Este calculo se realiza con base en los datos de disefio del inversor y de la hoja de datos
del dispositivo semiconductor [60] [57]. Las especificaciones de diseno del inversor se muestran
en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Especificaciones de disefo del inversor.

Voltaje de fuentes de alimentacion 110 Vde

Carga resistiva 40 Ohm - 150 Ohm
Frecuencia de la moduladora 50 Hz

Frecuencia de conmutacion 2.5 kHz

Potencia de salida 150W-500W
Interruptores IGBT IGBT STGP7NC60HD

Los datos de disefio térmico obtenidos son los siguientes:

Ir=4A
Vee(sary = 1.7V
D =50%

Vep = 11V
Eopn = 140w/
Eoff = 215 U.]
oy = 2.5 kHz

De acuerdo con los calculos presentados en el anexo B, se requiere un disipador cuya
. . ’ . . o
resistencia térmica sea menor o igual a 12.7 C/W-

2.3.4 Diseiio PCB del inversor

Se realizé el disefio PCB del inversor con el software Altium Designer® 23. Se diseid la tarjeta
generadora de tiempos muertos, la tarjeta controladora del IGBT, y la tarjeta de potencia. Las

cuales se muestran en el anexo C.

El prototipo final implementado en el laboratorio se muestra en la figura 2.6.
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SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
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2.3.5 Acondicionamiento de la sefial y programacion embebida

Para llevar a cabo la implementacion de las técnicas de modulacion, se optd por el dispositivo
l6gico programable FPGA, debido a su alta capacidad de procesamiento de sefiales y a que
estan siendo mas utilizados en los inversores multinivel [61]. El lenguaje de programacion
utilizado fue VHDL desarrollado en el entorno de desarrollo Intel Quartus Prime v22. En la figura

2.6 se muestra el dispositivo empleado de la familia Intel Altera Cyclone IV.

Fig. 2.7 FPGA EP4CE22F17C6 integrado en DEVO-KIT.
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En la figura 2.7 se muestra la plataforma de software utilizado.

O Quartus Prime Lite Edition - C:/Users/rvela/Desktop/CENIDET 3ER SEMESTRE/002_Fpga_Projects/PWM_TEST1/PWM_TEST1 - PWM_TEST1

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

0 rs [ nllRe] PWM_TEST1 | L P EES RALOE O
Project Navigator % Hierarchy v QrE® @PWM_TESTLvhd X
Entity:nstance = Wy [ R =
# Cyclone IV E: EPACE22F17C6 30 @architecture Behavioral of PWM_5_LEVEL_TEST is
» T8 pwM_5_LEVEL_TEST'® 31 L
32 --PLL clock division by 1000 for fo=50 kHz ------
33 component PLL IS --entity or component???
34 PORT
35 [ C
36 areset : IN STD_LOGIC 'o';
37 inclko : IN STD_LOGIC '0'; --50 MHz in
38 c0 : OUT STD_LOGIC --50 kHz out
39 ;
40 component;
L
42
43 signal clk_50khz : std_logic; --signal for connect 50Mhz clock to co.
44
45 signal Cint : dinteger range 0 to 4096 :=0; --inicio
4 » 46 constant max : integer := 1000; --
47 constant half: integer := max/Z;
Tasks Compilation v |=iE® | 48 signal count : integer range 0 to max := 0;
— | 49 signal CLKint: STD_LOGIC;
Task 50 signal permiso : integer range 0 to 255 :=0; --Var for start
~ P Compile Design 51 .
52 begin
» P> Analysis & Synthesis 53
b+ B Fitter (Place & Route) 54 PLL1:PLL --instantiation
55 port map
» P Assembler (Generate program 56 B (
s . 57 areset => not(rst), --pull up button
58 inclk0 => CLKin, --to 50 Mhz
b 59 c0 => clk_50khz --50 kHz out
- 60 );
W Edit Settings - 6 L
L] 3 [l
=
Al O A4 (A <<Filter>> B8Find... || 88Find Next
I

Type ID Message

Fig. 2.8. Programacion de las técnicas de modulacién en VHDL.
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Capitulo 3. Metodologia FIDES para predicciéon de confiabilidad.

En este capitulo se describe la metodologia FIDES para la estimacion de la confiabilidad. Se
muestran los elementos o componentes que abarca FIDES, los datos de entrada requeridos;
asi como el enfoque y los factores del modelo. Finalmente, se describe acerca de un perfil de

mision que debe considerarse para llevar a cabo el estudio de confiabilidad.
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3.1 Introduccion

La metodologia FIDES es ampliamente usada para evaluacion de confiabilidad debido a sus
ventajas y datos de prediccion mas cercanos a la realidad al considerar un perfil de mision [62].
La confiabilidad es la capacidad que tiene un elemento para realizar una funcién requerida bajo
las condiciones dadas en un periodo de tiempo.

A continuacion, se describe la metodologia y su enfoque en confiabilidad.

3.2 Cobertura del modelo

Esta metodologia abarca lo siguiente:
e Fallas resultantes de errores en el desarrollo y manufactura.
e Sobre esfuerzos (eléctricos, mecanicos y térmicos) relacionados al uso de los
componentes y las no listadas como las causadas por el usuario (es decir, donde los

sobre esfuerzos no se detectan).

3.3 ltems o componentes abarcados

La metodologia FIDES abarca desde componentes electronicos basicos hasta sub ensambles

o0 modulos con funciones bien definidas.

Esta metodologia aplica a los COTS (productos comerciales) para los cuales fue originalmente
disefiada. Pero también a elementos especificos en la medida en que cumplan las

caracteristicas técnicas descritas en la guia FIDES [63].
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3.4 Modelo FIDES

3.4.1 Enfoque FIDES

El enfoque de confiabilidad FIDES esta basado en consideraciones de tres dimensiones:
Tecnologia, Proceso y Uso. Estas dimensiones son consideradas para el completo ciclo de vida,

desde la fase de especificacién de producto hasta la operacién y mantenimiento.

Tecnologia

Confiabilidad

Proceso Uso

Fig. 3.1 Enfoque FIDES [63].

Tecnologia: Abarca la tecnologia del componente como la de su integracién en el producto.
Proceso: Abarca todas las practicas y el estado del arte de la especificacion del producto hasta
su reemplazo.

Uso: Abarca el uso y consideraciones definidos por el disefio del producto, asi como aquellos

en la operacion del usuario final.

3.4.2 Datos de entrada

Los datos de entrada para evaluar la confiabilidad mediante FIDES son:

Datos del ambiente y condiciones de uso del producto

e Temperatura de operacion
e Amplitud y frecuencia de ciclos de temperatura
e Amplitud de vibracion
e Humedad relativa
32
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e Nivel de contaminacion del ambiente

e Exposicion a sobre estrés accidental (dependiendo del tipo de aplicacion)

Datos de definicion del producto

Tipicamente:
e Listas de partes
e Las caracteristicas técnicas del elemento, como las reportadas en la hoja de datos del

fabricante.

La informacion relacionada a la aplicacion necesita ser evaluada para cada fase del ciclo de
vida.

e Estrés o niveles de carga del elemento (potencia disipada, estrés de voltaje, etc.)

e Deterioro local o mejoras en temperaturas u otros parametros eléctricos.

En la practica estos datos son asumidos constantes.

Datos del ciclo de vida del producto

Estos datos deben ser recopilados mediante una auditoria de proceso que examine el sistema
de control de fiabilidad y que abarque las fases de especificacion, disefio, integracion de
equipos, integracion de sistemas, operacién y mantenimiento, asi como las actividades

comunes a todas las fases.

Datos de los proveedores de los componentes usados en el producto

Estos datos vienen del proveedor del componente y del conocimiento que el proveedor tiene

del fabricante.

3.4.3 Modelo general
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Partiendo del modelo general detallado en [63], en la practica la tasa de fallos puede expresarse

como sigue:
A= APhysicalT[PMT[Process Ec. 3.1

Donde Appysicar» €8 la tasa de fallos debido a los niveles de estrés fisico a los cuales es sometido
el componente. mpy,, representa la calidad del componente y los conocimientos técnicos de su
manufactura. mp,.cess, describe el impacto del ciclo de vida del sistema, en otras palabras, las
distintas fases (Especificacion, diseio, manufactura, integracion y operacion). El elemento
Apnysicar» €8 la contribucion fisica, que tiene en cuenta las fases que componen el perfil de mision

y esta dado por:

/1Physical = [ZPhysical factors(}\o X l_[Acceleration)] X Hlnduced Ec. 3.2

Donde

El término entre corchetes representa la contribucion del estrés nominal de uso.

A, representa la tasa de fallos basico del elemento.

ycceteration €S UN factor de aceleracion que indica la sensibilidad a las condiciones de uso.
qucea Epresenta la contribucion del factor inducido (también llamado sobre esfuerzos)

inherente a un campo particular de aplicacion.

Las caracteristicas de la tecnologia del componente, se toman ya sea directamente por la
eleccion de A, o por la presencia de parametros I .cereration-
Los parametros I, ccieration S€ refieren a cualquier esfuerzo normalmente aplicado durante la

operacion, incluyendo aspectos de diseno. Estos esfuerzos fisicos son:

e Térmico Mrhermal
e Eléctrico Hgiectrical

e Ciclos térmicos Mrcy
34
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e Mecanico Myechanicat
e Humedad Mgy
e Quimico Hehemica

Los sobre esfuerzos I1;,,4,,c.q4 SON l0s factores inducidos como mecanicos, eléctricos o térmicos.
Son definidos en cada fase del perfil de misién. Toma la siguiente forma:

— 0.511ln (C itivi
(Hlnduced)i - (HPlacementiHAppiHRuggedizingi) ( Sensmmty) Ec. 3.3

Donde:

o Ilpucement FEPresenta la ubicacion del componente en el Sistema.

e Iyppiication representa la influencia del ambiente durante el uso dependiendo de la
aplicacion.

o lryggeaizing rePresenta la influencia de las politicas de fabricacion y sobre esfuerzos en
el desarrollo del producto.

e Csensitivity representa el coeficiente de sensibilidad a los sobre esfuerzos inherente a la
tecnologia en cuestion.

e ies el numero correspondiente a la fase.

El rango de variacion teorico del factor I1;,,44c.q4 €S de 1 a 100, siendo 1 el mejor
caso. Sin embargo, en la practica solo una pequena parte de este rango es alcanzado, ya que

los casos extremos nunca suceden simultaneamente.

Factores de proceso

Factor de fabricacion de las piezas
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El factor Iy, (PM por “Part Manufacturing”) representa la calidad del componente. El método
de evaluacion depende de la naturaleza del elemento considerado (componente electronico
EEE, tarjeta de ensamble o sub ensamble).

Toma la siguiente forma:

HPM — eglx(l_PartGrade)_a’l Ec. 3.4
Donde
PartGrade — [(QAManufacturer"'Qi‘;léem"'RAComponent)er EC. 35

El método de evaluacidén se toma en cuenta del criterio de garantia de calidad del fabricante
QAmanufacturer» 1@ garantia de calidad del componente QA,.., y en su caso, la experiencia del

comprador &.

G, ¥ a; son factores correlativos que determinan el tamafo del impacto de Ilp, en la

confiabilidad del componente y provee resultados en el rango requerido.

{ S1=In(Min)
a; = In(max)

Para componentes activos, la evaluacion del factor Ilp,, también incluye las pruebas de
cualificacién y las pruebas periddicas de control de la fiabilidad, ambas en el paquete y sobre la
parte activa (garantia de confiabilidad del componente, RAcomponent). EsSte dato es hallado

principalmente en reporte de confiabilidad y resultados de auditoria.

El factor Ilp,, posee un rango desde 0.5 a 2 en el peor caso. Si I1p,, no es evaluado, un valor
predeterminado de 1.7 puede ser asignado para componentes activos y 1.8 para otros
componentes. Usando el valor predeterminado, se disminuye a precisién de los resultados

finales.

Factor de proceso
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El factor de proceso I1p,,..ss Fepresenta la calidad y control técnico de confiabilidad en el ciclo
de vida del producto. Su objetivo es proporcionar una evaluacion global de la madurez del
fabricante en términos de control del proceso de ingenieria de la fiabilidad.

Toma la siguiente forma:

HProcess — egzx(l—Process_Grade) Ec. 3.6

Donde,
Process_Grade es el puntaje que refleja el nivel de control de proceso, y ¢, un factor de

correlacién que determina el rango de variacion del factor [p,ocess-

El método de evaluacién se basa en el grado de aplicacion de las recomendaciones a lo largo
de todo el ciclo de vida. El ciclo de vida del producto se subdivide de la siguiente manera

1. Especificacion

2. Disefio

3. Fabricacién de placas o subconjuntos

4. Integracion de equipos (fabricacion)

5. Integracion de sistemas (fabricacion)

6. Operacién y mantenimiento.

Ademas de estas seis fases, consecutivas en el tiempo, hay un conjunto de actividades
transversales:

7.Actividades de apoyo, como calidad y recursos humanos.

El factor Ip,,cess V@ desde un valor de 1 como el mejor caso, hasta 8 para el peor caso. Si
Mprocess NO €S evaluado, un valor predeterminado de 4.0 es propuesto. Usando el valor

predeterminado, se disminuye la precision de los resultados finales.
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3.5 Perfil de misién

La metodologia FIDES asume un perfil de misién anual previamente definido. También asume
que un perfil de vida puede dividirse en fases, las cuales su duracion es expresada en horas
[63]. FIDES emplea la tasa de fallos para evaluar la confiabilidad en la etapa de tiempo de vida
util del componente como se ilustra en la curva de la batea en la seccion del estado del arte de
este trabajo de investigacion.

El perfil de mision se define con base en el ambiente de donde va a operar el dispositivo. El
modelo FIDES ha sido disefiado para ser sensible a los factores fisicos. Al construir el perfil de
mision, elegir valores que estén fuera de rango de lo estipulado en la norma, repercutira
sustancialmente el valor predictivo del resultado.

El nivel de detalle y precisidon con el cual el perfil de mision es descrito puede limitar al nivel de
precision con el cual puede predecirse el tiempo de vida del producto. El tiempo para un afo se
compone de 365 dias con 24 horas cada dia resultando un total de 8760 horas al afo. Para

obtener el factor fisico durante una fase i, en un afo, se tiene la siguiente expresion:

tan
Apnysicat = ZEM° [“mmel] e (GI) * (Mingucea)s Ec. 3.7

Donde t,nnua €S la duracion de la fase en horas durante el ano. El factor (I1;,,4uceq)i €S €l factor
de estrés inducido, el cual incluye eléctrico, mecanico, o térmico como se describié en la seccion

anterior.

Los factores fisicos que se aplican segun sea el ambito de aplicabilidad se describen en el

anexo D.
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Capitulo 4. Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la estimaciéon de la confiabilidad del
inversor multinivel con base en las dos técnicas de modulacién haciendo una comparativa en
tasa de fallos y el tiempo medio entre fallos MTBF del inversor. Se presentan las graficas

comparativas y las observaciones de este trabajo de investigacion.
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| 4.1 Software Lambda Predict 2023

Para realizar el calculo de confiabilidad se cuenta con la herramienta de software que contiene
la metodologia FIDES 2022 para estimar la confiabilidad [64]. Para lograr medir la tasa de fallos
y el MTBF se introducen los tres factores, que son de tecnologia, proceso y uso [65]. Junto con
el perfil de misién y las fases de operacién del convertidor que se describen en el Anexo E. Si
algun factor es desconocido debido a la informacién limitada por el fabricante, FIDES
proporciona valores predeterminados para poder completar los calculos. En la figura 4.1 se

muestra la interfaz del software Lambda Predict.

x

BIVERSOR_APOD - ReflaSoft Lamixda Predict - ]

b

Project Manager & X | [{) WERSDRAFOD @ | [}] INVERSOR_PWM_ROTATIVG

30f10 System Hierarchy

Shoes All -+ Wame  Category (7 Quantity Failure Rate(t=INF) B Contribution > v
@ FIDES Predictions =[F FIcEs  FDEs 1 #7282 TS 29093406 s L0000
= Prediction Folos K
) TweRsoR_spon = 5, ek 1 s 29003€+08 Lawan
SOR_PWM_RO m

1 434940 230188407 01264

418807 238776207 0218

534732 LET0IE0T 01556

37.0693 268776407 01078

1 353063 2e3ME07 a1027

1 451812 2164407 01344

4.2 Metodologia para la estimacion de confiabilidad

Para la estimacién de la confiabilidad, el software Lambda Predict facilita los calculos,
agregando las consideraciones para establecer los esfuerzos de acuerdo al perfil de mision de

Jiutepec.
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Primeramente, se diseid el inversor con las consideraciones de disefio viables para la
implementacion en el laboratorio del CENIDET como se muestra en la tabla 2.5. Después se
analizaron los factores requeridos por la norma FIDES, considerando que se obtienen de
acuerdo a los datos de manufactura, de proceso y fisicamente en la implementacion.

Para la medicién de potencia disipada, se realizé la medicion de los esfuerzos eléctricos con
ayuda del osciloscopio Tektronix DP0O 3054 del laboratorio.

En cuanto a la medicion de temperatura, se capturaron las mediciones con la camara
termografica FLIR E8.

Las pruebas se efectuaron en las condiciones ambientales de temperatura y humedad relativa
lo mas cercanas posibles entre cada prueba con un rango de variacién de +2 °C de temperatura
ambiente y de +3% de humedad relativa en el horario de 10:00 am a 14:00 pm y después de un
lapso de tiempo transcurrido de 10 minutos después del arranque del inversor. El esquema de

pruebas se muestra en la figura 4.2. El montaje del prototipo se muestra en el anexo C.
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Etapa del controlador de

compuerta
AVA

CargaR: 162 Q

Medicién de temperatura
ambiente y humedad relativa

AOCT

Distancia de
medicién: 20 cm

Medicion de
temperatura de cada
uno de los dispositivos
IGBT

i
Medicion de parametros eléctricos y
captura de datos.

Fig. 4.2 Esquema de las pruebas realizadas.

4.3 Perfil de mision del inversor multinivel

Como se menciona en [63], FIDES asume un perfil de misién para el dispositivo a evaluarse.
Este consta de las condiciones ambientales y de operacion del dispositivo. El perfil de mision
es dividido en fases de operacion, las cuales se determinan con las condiciones de uso y otros
factores como térmicos y eléctricos con los que operara el dispositivo.

A continuacion, se muestra el perfil de mision empleado para el inversor multinivel. Este es de

la ciudad de Jiutepec Morelos, que fueron datos tomados durante 10 afios y siete meses con
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datos promediados [62] de temperatura y humedad relativa. La grafica de muestra en la figura
4.3.

1400 80
5
1200 70
. 64
1000 60
s |rradiancia
800 - t T I 1 50
Temperatura Promedio 719
600 +=Humedad Promedio 40
400 30
200 20
0 1 + 10
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
-200 0

Fig. 4.3 Perfil diurno promedio de temperatura y humedad.

Cuando la temperatura se vuelve estable en la fase, se puede tomar el valor como
temperatura ambiente de operacion del dispositivo. De lo contrario, cuando no se tienen las
temperaturas estables por fase, se debe hacer un promediado de las temperaturas [63].

Para la definicion de las fases, se considerd la aplicacion del inversor multinivel para baja
potencia para uso residencial, para un sistema UPS [66] con tres fases de operacién como se

ve en la figura 4.4:
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Potencia y horas de operacion
160 150 150 150
Ce——

Potencia (W)
[ve]
o

200 0 0 0 0 0 0 0 0 0

‘e & & & 00— — e 8 ® @
012345678 9101112131415161718192021222324

Horas

Fig. 4.4 Fases y potencia de operacion.

De la figura 4.4, se tiene:

Fase 1: No operativa 1. Consta de 365 dias del afio por 10 horas cada dia desde las 00:00 horas a las
10:00 horas. Resultando un total de 3650 horas al afio. La potencia de operacion es de 0 W.

Fase 2: Operativa. Consta de 365 dias del afio por 4 horas cada dia desde las 10:00 horas a las 14:00
horas. Resultando un total de 1460 horas al afo. La potencia de operacion es de 150 W.

Fase 3: No operativa 2. Consta de 365 dias del afio por 10 horas cada dia desde las 14:00 horas a las
00:00 horas, completando el dia. Resultando un total de 3650 horas al afio. La potencia de operacion es
de O W.

Para finalizar el perfil de mision se establecen los factores quimicos, mecanico e inducido (I, ).

Los valores establecidos para el perfil de misidén se muestran en el anexo E.

4.4 Estimacion de la confiabilidad usando FIDES 2022

Para estimar la confiabilidad de la etapa de potencia del inversor, en este caso de los IGBTs,
se debe obtener los factores que contribuyen a la tasa de fallos.

Para el factor de contribucion fisica, Appysicqi, S€ debe obtener los factores Ipigcement
Mappiication Y Nruggeaizing- LOS factores de manufactura mp), y de proceso mp,qc.ss, S€ Obtienen

a través de una auditoria de preguntas y respuestas con ayuda del software Lambda Predict.

Los valores establecidos se muestran en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1 Valores de los factores .

Componente Ilpigeement Hﬂpplicatton nﬁugged:‘zmg Tpym
Funcién

oo
IGBT analogica de 3.125 1.7 1.7
interfaz de

potencia

Otros puntos importantes que se consideran para estimar la confiabilidad mediante FIDES son

los siguientes:

e Potencia disipada
e Tipo de elemento (Diodo, transistor, IGBT, MOSFET, etc.).
e Tipo de encapsulado

¢ Resistencia térmica de juntura-ambiente Ren,_,

¢ Numero de pines

¢ \oltaje nominal

4.4.1 Calculo de la tasa de fallos para un componente IGBT:

Para estimar la confiabilidad calculando la tasa de fallos para el componente IGBT, se tienen
los siguientes pasos.

Partiendo del modelo general para el calculo de la tasa de fallos que se describe en la seccién
del anexo D, se tiene

_ v'Phases |tannual
APhysical—IGBT - Zi [ 8760 ]i * O\ini) * (Hlnduced)i Ec. 4.1

El factor fisico para el componente IGBT es:

__ v\Phases |tannual
Aphy—16BT = Xi [—8760 ]i * (AOTH Mrhermat + Aorcycasellrcycase +

/10TCy solder jointsHTCy solder joints + AORH l_[RH + AOMechHMech) * (Hlnduced)i Ec.4.2
Donde,
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( 11604+0 7*[L—;]
—_ : 293 T, +273
Mrhermar = € mean

4 1 1
12xN, JAY . 1414*[—_—]
annual'cy) * ( cyclmg) * e 313 Tax,cycling
20
1 1

. 1/3 1.9
12xN, min (6,,, 2 AT,y 14142
( annual,cy) % ( cy’ ) " ( cyclmg) ‘e X313 Tmaxcycling +273

I TCyCase= ( t ;
annua

l-[TCy solder joints = 2 20

. 1 1
M)‘M « 311604*0'9*[293_Ta+273]

70

tannual

gy = (

GRMS
\ Myecn = ( 05 )1'5

Los detalles y definiciones de parametros pueden ser hallados en [63]. Todos los valores de
los factores para el componente IGBT se muestran en la tabla 4.2.

Tabla 4.2 Parametros del componente IGBT.

Componente Parametro Valor
Tpym 1.7
Tprocess 4
Mpigcement 2.5
app 3.1576
HRugg 1.7

IGBT Aorn 0.56
AGTCyCase 0.001553
RGTC}I solder joints 0.007764
Aorn 0.039622
Aomecn 0.000155
Csensitivitv 6.3
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4.5 Distribucion de tasa de fallos y MTBF del inversor multinivel

Se obtuvo la tasa de fallos y MTBF, de la etapa de potencia del inversor multinivel con los ocho
dispositivos semiconductores de tipo IGBT usando la técnica de modulacion sin balance
energético, APOD-PWM vy de la técnica de modulacion que realiza balance energético, PWM
rotativo.

Los resultados obtenidos mediante el software Lambda Predict de la tasa de fallos y el tiempo
medio de fallos (MTBF) se muestran a continuacion en las tablas 4.3 a 4.5, para cada una de

las técnicas de modulacién y posteriormente, se hace la comparativa de los datos.

Tabla 4.3 Tasa de fallos APOD-PWM.

APOD PWM
Componente A (FIT)
S1 43.444
S2 41.8807
S3 42.3954
S4 43,9781
S5 53.4732
S6 37.0693
S7 35.3063
S8 46.1812
Total 343.7282
MTBF 2.9093e06 Hr
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Tabla 4.4 Tasa de fallos PWM Rotativo.
PWM Rotativo

Componente A (FIT)
S1 49.0909
S2 40.8701
S3 39.8842
S4 49.0909
S5 49.0909
S6 39.4004
S7 38.4505
S8 42.3954

Total 348.2733
MTBF 2.8713e06 Hr

Tabla 4.5 Tasa de fallos global y MTBF.

Técnica de modulacién Failure rate (FITs) MTBF (Hr)
APOD PWM 343.7282 2.9093e06
PWM ROTATIVO 348.2733 2.8713e06

De las tablas 4.3 y 4.4, se tiene la tasa de fallos para cada componente, donde el interruptor
S5, es el que presenta mayor tasa de fallos para la técnica APOD PWM. Para el caso de la

técnica de balance, se tienen los interruptores S1, S4 y S5 con mayor tasa de fallos.

En la figura 4.5 se ilustra la comparacion de las tasas de fallo de las técnicas de modulacion del
caso de estudio. De la misma forma se compara el MTBF que es el inverso de la tasa de fallos,
se muestra en la figura 4.6. Se observa que se obtuvieron valores con un patrén no bien definido
como se esperaba hipotéticamente para la técnica de balance, es decir, que las temperaturas
fueran iguales para cada DSEP de las celdas del inversor. Esto debido a que no se disipa la

misma potencia por componente como se ve en la tabla de datos recabados del Anexo F.
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Comparacion de tasas de fallo
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Fig. 4.5 Comparacion de tasa de fallos.
Comparacion de MTBF
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Dispositivo
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Fig. 4.6 Comparacion de MTBF.

Como se muestra en la figura 4.7 y 4.8, los factores que mayormente contribuyen a la tasa de
fallos por fase, de forma global, contando los 8 DSEP, son térmicos para la fase operativa y de
humedad relativa en las fases no operativas. Asimismo, influyen los factores de ciclos térmicos,

encapsulado y de soldadura.
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Fig. 4.7 Contribucién por fase, APOD PWM Fig. 4.8 Contribucion por fase, PWM Rotativo

La comparacion de las temperaturas registradas con las dos técnicas de modulacion se muestra
en la figura 4.9. Se observa que, debido a la influencia de los factores antes mencionados, es
necesario un analisis de sensibilidad para verificar de forma puntual el comportamiento de cada

DSEP. Los datos se detallan en la tabla del anexo F, asi como las capturas termograficas.

Comparacic’m de temperatura de dispositivos

36.00
35.00 34.20
© 34.00 33.4

‘s 3300 3250

32.70
. 32.50 250325

% 32.00 31.00
@ 31.00 30.30
o
£ 30.00
(.3}
— 29.00

28.00

27.00

s1

Dispositivo

mAPOD PWM  m PWM Rotativo

Fig. 4.9 Comparacion de temperatura de los IGBTSs.
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4.6 Interpretacion del MTBF

EL tiempo medio entre fallas, MTBF, se interpreta de la siguiente forma, partiendo de la
ecuacion de confiabilidad considerando la tasa de fallos como constante, se tiene la ecuacion:
R, (t) = e *nt Ec. 4.3

El tiempo medio entre fallos y su relacidn con la tasa de fallos A, se define como

MTBF = % Ec. 4.4

n

Con las ecuaciones anteriores, se tienen,

-t
R(t) = e * = emTEF Ec.4.5

Después de un tiempo t, cuando es igual a el tiempo del MTBF expresado en horas, la fiabilidad

R(t) se convierte en:
R(t) =e ' =0.37 Ec. 4.6

Esto se puede interpretar de la siguiente forma:

Si se considera un gran numero de unidades, el 37% de ellas, permaneceran operando sin
fallas, tanto tiempo como el valor de MTBF obtenido. Si se considera para una sola unidad, la
probabilidad de que funcione durante el tiempo MTBF obtenido es del 37% [67].

Ahora para los valores de MTBF obtenido en este trabajo de investigacion, la interpretacion se
puede ver como las fallas esperadas en un ano. Tomando las fallas FIT comparadas, se puede

obtener la tasa promedio de fallos AFR como sigue:

Numero de fallos

AFR = A xt = * tiempo Ec.4.8

Horas de operacién
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En un afio, la AFR para la técnica APOD PWM es:

horas

AFR = (343 x 10—9@) * (8760 r ) = 0.003004 = 0.3004 % Ec. 4.9
horas ano
En un afio, la AFR para la técnica PWM Rotativo es:
AFR = (348 x 10-9w) * (8760 ”"f‘“) — 0.003048 = 0.3048 % Ec. 4.10
horas ano

En término de afos, el MTBF queda para cada técnica de modulacion queda como se ve en la

tabla siguiente:

Tabla 4.6. Comparacion de MTBF en anos.

Técnica de | Tasa de fallos | MTBF (Hrs) MTBF (afios)
modulacién (FITs)

APOD PWM 343.7282 2.9093e06 332

PWM Rotativo 348.2733 2.8713e06 327

De la tabla 4.6, el MTBF resultante para la técnica de modulacion APOD-PWM es de 332 afios,
lo que se puede interpretar que presentara un 0.3004 % promedio de tasa de fallos por ano.
Ahora para la técnica de modulacién PWM Rotativo, el MTBF es de 327 afos, lo que se puede

interpretar que presentara un 0.3048 % de tasa de fallos por afo.

Si se considera un total de 100,000 unidades, se espera que 300 unidades fallen para la técnica
de modulacién APOD PWM y 304 unidades para la técnica de modulacion PWM Rotativo en un
afo. Por lo que, se puede interpretar que los resultados son marginalmente iguales. Esto se
debe a la influencia de los diversos factores como térmico, ciclos térmicos, soldadura y

encapsulado, etc; los cuales se verifican en un analisis de sensibilidad [63].
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se brinda el cierre del trabajo de investigacion, con algunas observaciones
del trabajo, asi como las conclusiones. También, se presentan los trabajos futuros que pueden

proceder de esta investigacion.
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5.1 Observaciones del trabajo de tesis

Algunas de las observaciones que se tienen de esta tesis son:

Se obtuvo que las técnicas de modulacién comparadas poseen valores cercanos de tasa de
fallos con un porcentaje de diferencia de 0.0044 % de tasa de fallos por afo. Con la
interpretacion del valor de MTBF se observa que son valores marginalmente iguales
dependiendo de un numero de unidades en operacidon como se Vvio en la seccion de

interpretacion del MTBF.

De lo obtenido con el software Lambda Predict, los factores de mayor contribucién en la tasa
de fallos a nivel global son: la humedad relativa en las fases no operativas y térmico en la fase

operativa segun el perfil de misién utilizado en esta tesis.

En cuanto a las temperaturas medidas de los dispositivos discretos se observa que son
variables para ambas técnicas y con respecto a la técnica de balance energético, no se
presentan temperaturas iguales en cada componente IGBT como podria esperarse. Esto se
debe a que se tienen corrientes distintas en los dispositivos IGBT tanto para la técnica de

balance como la convencional.

Se debe tener en cuenta que la forma del ensamble del prototipo inversor, temperatura ambiente
y humedad relativa en la implementacién, repercuten en los factores de contribucion de fallos,

como se reviso en el manual FIDES 2022.

5.2 Conclusiones

e Se obtuvo que las técnicas de modulacion implementadas y comparadas resultaron

marginalmente iguales y con una diferencia de 0.0044% de tasa de fallos por afio.
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Las técnicas de balance generan ventajas y desventajas en términos de balance de
energia por celda, THD, eficiencia y numero de conmutaciones. Es importante un analisis
previo del tipo de técnica de modulacion a emplearse y analizar las ventajas y

restricciones que presenta.

El balance energético para la técnica de modulacion de balance, se realiza por celda, y
no por componente. Como se vio en las mediciones de corrientes y potencia disipada de
cada componente, no se tiene la misma potencia disipada en cada componente IGBT de

las celdas del inversor.

5.3 Trabajos futuros

Para la continuacion de este trabajo de investigacion, se puede abordar los siguientes topicos

de estudio:

Realizar el analisis de sensibilidad para verificar los factores que impactan en el

comportamiento obtenido en la implementacion de cada DSEP.

Evaluar aspectos de confiabilidad, eficiencia, THD, tiempos de conduccién; usando
DSEP de tipo SiC y de tipo Silicio, de tecnologia SMD. Usando técnicas de balance

energético.
Realizar una técnica de modulacién que realice el balance energético para lograr el

balance energético por componente discreto y no por celda, y de esta forma obtener

temperaturas balanceadas de los DSEP de las celdas del inversor.
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Anexos
A Simulacién de las dos técnicas de modulacién del caso de estudio
A.1 Técnica de modulacion APOD PWM
Técnica de modulacion APOD-PWM
La técnica de modulacion APOD PWM es una técnica que pertenece a la técnica de
desplazamiento de nivel, del inglés “Level-Shifted PWM” donde las portadoras estan
dispuestas en fases opuestas alternadas [43, 44] como se ilustra en la figura A1.

Senoidal y Portadoras
T T T

magnitud (V)
°

1

15 —
1 1 Z
2 0.014 0.016 0.018

0.002 0.004 0.006 0.008 001
tiempo (s)

Fig. A1. Disposicion de las portadoras para inversor de cinco niveles de la técnica APOD-PWM a f,, =
1kHz.

Simulacién de la técnica APOD-PWM en Simulink
El diagrama a bloques para generar las sefales portadoras y la seial moduladora de la técnica
APOD-PWM se presenta en la figura A2. En donde se obtienen los pulsos de comando positivos

y complementarios para los interruptores del inversor.
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Fig. A2 Diagrama a bloques en Simulink APOD-PWM.

El diagrama del inversor multinivel utilizado para las dos técnicas de modulacion se muestra en
la figura A3. Donde se tienen las dos fuentes de CD simétricas y la carga resistiva en la salida.

= S
—

= =
SN *ﬁ J:@

Fig. A3. Inversor multinivel con carga resistiva.

Las senales de las portadoras con la moduladora que se obtienen, se muestran en la figura
Ad.
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Senoidal y Portadoras
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Fig. A4. Sefales portadoras a 2.5 kHz y moduladora a 50 Hz.

A.2 Técnica de modulacion PWM Rotativo

Técnica de modulacion PWM rotativo

La figura A5 ilustra la disposicion de las senales portadoras y moduladora de la técnica
enfocada en realizar el balance energético en las celdas del inversor multinivel. Las sefiales
se encuentran desplazadas en nivel ya que es una variante de la técnica LS-PWM. Las
sefales portadoras se van comparando con la sefial moduladora en diferentes niveles segun

el numero de niveles y celdas del inversor para lograr la distribucién de los pulsos de
conmutacion en las celdas del inversor [27, 68].

Senoidal y portadoras
2— T =1} TR A

magnitud (V)

A A Ay AV ATV AVIVAVANATAY \ /
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Fig. A5. Disposicion de las portadoras para inversor de cinco niveles de la técnica PWM Rotativo
af,=1kHz.

Simulacion de la técnica PWM rotativo en Simulink

El diagrama a bloques para generar las sefales portadoras y la sefial moduladora de la técnica
PWM rotativo se presenta en la figura A6. En donde se obtienen los pulsos de comando
positivos y complementarios para los interruptores del inversor.

Fig. A6. Diagrama a bloques en Simulink PWM rotativo.

Las senales de las portadoras con la moduladora que se obtienen, se muestran en la figura
A7.
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Senoidal y portadoras
2 [ T T T T T T

magnitud (V)

Fig. A7. Senales portadoras a 2.5 kHz y moduladora a 50 Hz.

B Diseio térmico

Calculo de pérdidas del IGBT

Pérdidas de conduccion
Pr =VeeXIc XD

Pr =17VXx4A4x05
Pr =34W

Pérdidas por conmutacion

Psy, = Pon +Poff

Psy, = (Eon + Eoff) X fsw

P, = (140 uJ + 215 wJ) X 2.5 kHz
Py, = (140 wJ + 215 wJ) X 2.5 kHz
P, = 0.89 W

Pérdidas del diodo en conduccidn
Pp,, = Vep X Ipp X (1 =D) + Epr X fow , PEro Ep. = V- X @y
Py, =11V x4AX(1-05)+ (120V x 98 nC) X 2.5 kHz
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Pp,, = 2.2W

Las pérdidas totales para un dispositivo IGBT son:
Pr= P+ P, + Pp,, =34W+089W +22W

P =649W

Calculo del disipador

Ren,_, = 1.56 oC/W de la hoja de datos.
Rityyes = 098 °C/py

Renye, = 0167 “C/y,

Ring,s = 12 oC/W

Ren,_, = 17.147 °C/y,

Partiendo de la potencia disipada,

_ - Ta
P Ry

Donde,

Rin = Reng, + Reng,
Rin,, = Ren;_. + Ren,
Rin; = Ringrosa T Rtnpicq €8 la capa de aislamiento entre el metal del IGBT vy el disipador.

Entonces para la resistencia térmica del disipador,

T;-T,

pp=—~L -

b Rtheq+ Rth‘diS

Rtheq = Rthj_c + Rthgmsa + R
°C

Ring, =27 “/y

Tj=Tq— PDXRtheq

=156 ¢/, + 098 "¢/, + 0167 "¢/,

mica

Rthdis -

Pp
La resistencia térmica del disipador es:

125°C-25°C— 649 W x 2.7 ¢/,
6.49W

Riny;, = =127 ¢/,
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Las caracteristicas del disipador seleccionado se muestran a continuacion:

SERIES SPECIFICATIONS

Heatsink For Package  Ohmite Resistor Surface Area Thermal
Part Number Type Series (in?) Weight Resistance*
WA-T220-101E 10.220  TBH25, TCH35 65  0.350z/10g Rs-a=12°CW
WV-T220-101E Rs-a=13°C/W
WA-T247-101E TQ-247  TEH70, TEH100 84  0.420z/12g Rs-a=11°"CW
WV-T247-101E Rs-a=12°C/W
WA-T264-101E  10.264 TFH85 84  0420z/12g Rsa=11°CW
WV-T264-101E Rs-a=12°C/W
WA-DT2-101ET TO-220  TBH25, TCH35, 151  0.790z/22g Rs-a=7°CW
WV-DT2-101ET & TO-247 TEH70, TEH100 Rs-a=8°C/W

*Natural convection at 10W heat dissipation {Discontinued

C Diseio PCB del inversor

C.1 Diseino de PCB del inversor multinivel

Se disenaron las tarjetas PCB por etapas. Se tiene la etapa de potencia ilustrada en la figura
C1. Se tiene el generador de tiempos muertos como se ve la figura C2 y la tarjeta controladora
de compuerta en la figura C3.

PUENTEA

.A»-s‘
. r s - €
o o e—

i o D.’J BUENTEZ

PUENTES
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=

Fig. C1. Etapa de potencia.
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Fig. C3. Controlador de compuerta

D Factores fisicos de FIDES para estimacién de confiabilidad

Ambitos de aplicacién

Se propone un ambito de aplicabilidad para cada uno de los factores fisicos abordados por el
método FIDES. Los factores fisicos en cuestién son:

e Temperatura

e Ciclos térmicos
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e Humedad

e Vibracion

TECNOLOGICO

En general, una prediccion de confiabilidad es aplicable solo en el ambito medio ambiental para

el cual el componente esta cualificado. Los ambitos de aplicabilidad se definen sobre una base

teorica. El uso de la metodologia dentro de estos ambitos no ofrece garantia alguna en cuanto

al resultado. A continuacion, se describen estos factores fisicos.

Temperatura (Esfuerzo térmico y termo eléctrico)

La ecuacion de Arrhenius es usada para modelar la aceleracién de ciertos mecanismos de falla

debido a la temperatura.

Los mecanismos de fallos activados por el funcionamiento eléctrico de los componentes suelen

tomarse en cuenta teniendo en cuenta la disipacion térmica en el calculo de la temperatura de

aplicacion.

El factor de aceleracién es escrito como sigue:

P 1 1

1 14 i 11604 XE4 X - ]

AF = ( X Applled) X e a[273'4+To  273+4T gmpient
SReference VRated

Donde:

Tampbient Temperatura de operacion
T, Temperatura de referencia
Vapplied voltaje de operacion

Veated Voltaje nominal

SReference Nivel de referencia para esfuerzo eléctrico.

p Potencia de aceleracion para esfuerzo eléctrico

El valor de la energia de activacion E, depende de la tecnologia considerada.

Ciclos térmicos (Esfuerzos termo-mecanicos)
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Este tipo de esfuerzo esta asociado con los ciclos de temperatura a los que es sometido el
componente, ya sea en operacion o en modo reposo, considerando las variaciones de
temperatura relacionado a su operacion (encendido/apagado, en particular) y variaciones en su
entorno (dia/noche, por ejemplo).

La ecuacién de Norris-Landzberg es usada para modelar la aceleracion del mecanismo de fatiga
debido a la variacion térmica.

El factor de aceleracién es escrito como sigue:

A1 = (i) x (o) x gt Ao T
Donde:

N¢, Numero de ciclos

N, Numero de referencia de ciclos

tphase Duracion de la fase

B¢y Duracion del ciclo en horas

6, Duracion del ciclo de referencia

ATcycling Amplitud térmica del ciclo

AT, Amplitud térmica del ciclo de referencia

E, Energia de activacion

KB Constante de Bolztman (8.617x107° eV/K)

Trmax-cycling L@ temperatura maxima alcanzada durante el ciclo

T, Temperatura de referencia

m Coeficiente de fatiga, m=1.9

p Aceleracién de potencia del factor de duracion. (p=1/3)

Humedad relativa

La humedad relativa (expresada en %) es la relacion entre la presion del vapor de agua
contenido en el aire y la presion de vapor saturante contenido en el aire y la presion de vapor

saturante.
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La ecuacion de Peck’s es usada para modelar la aceleracién ejercida sobre determinados

mecanismos de fallo por la combinacién de la humedad relativa y temperatura.

RH p E—“X[ : : ]
AF = ( z‘;mblent) X eKB 1273+To 273+T gmpient
0

Donde:

RHpmpien:  Humedad relativa del ambiente considerada
RH, Humedad relativa de referencia

Tampbient Temperatura ambiente considerada

T, Temperatura de referencia

E, Energia de activacion

KB Constante de Bolztman (8.617x107> eV/K)
p Aceleracién de potencia para este esfuerzo.

Amplitud de vibracién (Esfuerzo mecanico)

La ecuacion de Basquin es usada para tomar en cuenta del hecho que como la amplitud de
vibracion incrementa, el riesgo de fallo en las tarjetas de circuitos y componentes, también se
incrementa.

En algunos casos, las vibraciones revelan la debilidad como, por ejemplo, juntura de
soldaduras, rupturas en partes y problemas de adherencia en la interfaz.

El factor de aceleracién para este mecanismo de falla queda definido como:

AF = (M)p

GRMSo

Donde:
Grus Amplitud cuadratica media en el ambiente considerado
Grumso Amplitud de vibracién de referencia

p Aceleracién de potencia para este esfuerzo.

Esfuerzo quimico

71

cenidet

Centro Nacional de Investigacion
y Desarrollo Tecnolégico



~ EDUCACION

El estrés quimico se modela cualitativamente; no existe un modelo fisico para este tipo de
estrés. En algunos modelos, el esfuerzo quimico se convierte en un factor de aceleracion de
otros esfuerzos fisicos.

La contribucidén quimica a la fiabilidad del producto se expresa a través de cuatro factores
relacionados con el uso del producto:

o En su ambiente:

-Salinidad ambiental

-Contaminacién ambiental

. En su sistema

-Contaminacién local dentro del sistema

-Nivel de proteccion del producto

E Factores FIDES

Tabla E1 Perfil de misién del inversor para Jiutepec

Temperatura y humedad Ciclos de temperatura
Maxima
Horas . Temperatura . L.
. Encendido/ ] Humedad . Ciclos por Duracién del temperatura
Fase calendario ambiente . AT (°C) N .
Apagado . relativa (%) ano ciclo (Hr) durante el
(Hr) (°C) e
ciclo (°C)
No operativa 1 3650 Apagado 19.5 65 7 365 10 23
Operativa 1460 Encendido 30 49 7 365 4 30
No operativa 2 3650 Apagado 24.5 53 11 365 10 30
Tabla E2 Consideraciones para los niveles de estrés del inversor
Mecanico Quimico Inducido
Vibraciones L, L, L, .
. Contaminacion Contaminacion Contaminacion Nivel de
aleatorias , , L L Tapp
salina ambiental de la aplicacién proteccidon
(Grms)
. No
0 baja Moderada Moderada L. 3.1576
hermético
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F Mediciones del banco de pruebas
F.1 Temperaturas promedio de los componentes IGBT del inversor multinivel.

Técnica APOD PWM a 150 W
S1 S3 S2 S4 S5 S7 S6 S8
32.50 35.30 32.50 33.40 33.80 32.50 32.60 33.60
Técnica PWM Rotativo a 150 W
S1 S3 S2 S4 S5 S7 S6 S8
30.30 32.50 31.70 34.20 32.50 31.0 32.70 32.10

Capturas de APOD-PWM:

S1Y S3 Denotado como pierna A S2'Y S4 Denotado como pierna B
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S5Y S7 Denotado como pierna C

S6'Y S8 Denotado como pierna D
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Capturas de PWM Rotativo:
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S1Y S3 Denotado como pierna A

S2'Y S4 Denotado como pierna B
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32.1°C3o0

S5Y S7 Denotado como pierna C

S6'Y S8 Denotado como pierna D
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F.2 Corrientes en los dispositivos IGBT
e Técnica APOD-PWM

Tek Pres Pr _ _ :
| |
| |
| ‘ |
_ |III 1
st I
|| i
|
{11 1 AT N1 1 1 1
| )82 e L - L. L i = IR | L = L P
@ 100k 2 10.0ms 100kM/s @ : :
& 1004 & 1.004 10k pts. S80ma S
Walor Medio Min. M. Desy. est : :
@ s 621, 1ma 681.1m 681.1m 6&1.1m 0,000 e
2 19 0ct 2023
& rns E91lmd B91m &91m B91m 0,00 11:30: 59
& riis G70.8md B70.8m 670.8m 670.8m 0.000

Fig. F1 Corrientes S1 a S4.

1.00 &4 2 ][lﬂ.Oms 10.0MM/s @ ] : :
1.00 A @ 1004 1M pts. S80ma S
Walor Medio Min. Wldx. Desy. est : -
@ rns 781.7mé 781.7m 781.7m 781.7m 0,000 .
2 14 Oct 2023
& s 7lamd 713m 713m 713m 0.00 11:10: 35
@ s 520.0ma 580.0m 580.0m 520.0m 0.000

Fig. F2 Corrientes S5 a S8.
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e Técnica PWM Rotativo

Te

IGELE

T 10.0MM7s

@ 1.004 1M pts. 5.60 4
Walor Medio Mg, Desw, est : :
742.7mé F42.7m 742.7m 0.000 I
19 Oct 2023
740ma 740m 740m 740m 0.00 09: 59: 53
B40.5mdy £540.5m 540.5m 6540.5m 0.000
Fig. F3 Corrientes S1 a S4.

W W I m "‘

o

2 ] 10.0ms 10.0MM /s
& 1004 1M pts. 562 A
Walor Medio Min, W3, Desw. est
740.5mé 740.5m 740.5m 740.5m 0.000 .
19 Oct 2023
B73md £73m 673m 673m 0.00 10: 1508
B26. Imd B26.1m G26.1m 626.1m 0.000
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Fig. F4 Corrientes S5 a S8.
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F.3 Tabla de datos recabados

Tabla F3. Datos recabados del banco de pruebas

S1 S3 S2 S4 S5 S7 S6 S8 Temp. ambiente  Humedad relativa
T 32.50 35.30 32.50 33.40 33.80 32.50 32.60 33.60
\Y 108.00 108.00 108.00 108.00 108.00 108.00 108.00 108.00
APOD-PWM | 0.68 0.67 0.67 0.69 0.78 0.58 0.61 0.71 26.00 47.00
Vce 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
PD 1.16 1.14 1.13 117 1.33 0.99 1.03 1.21
T 30.30 32.50 31.70 34.20 32.50 31.00 32.70 32.10
PWM- \ 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00 110.00
Rotativo | 0.74 0.64 0.65 0.74 0.74 0.63 0.64 0.67 24.00 49.00
Vce 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70 1.70
PD 1.26 1.09 1.11 1.26 1.26 1.06 1.08 1.14
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