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Resumen

En esta tesis se realiza el estudio de los Convertidores Multinivel de Modo Corriente
(MCSI), haciendo hincapié en la topologia MCSI Simétrico o Single Rating Inductor MCSI
por su especial caracteristica modular que la hace ideal para aplicaciones industriales o de
alta potencia. Se analiza en detalle el funcionamiento de la topologia, incluyendo sus ventajas
y desventajas en comparacién con otras topologias de corriente y con los Convertidores
Multinivel de Modo Tensién (MVSI). Se presenta el diseno de los circuitos y la estrategia de
funcionamiento para conseguir un funcionamiento tolerante a fallas, mediante el agregado de
un modulo de respaldo o hotspare. Se propone y analiza una la generacién de las senales de
disparo mediante una adaptacién de la modulacién de ancho de pulso por desplazamiento
de portadoras (PSC-SPWM) y se demuestra que su uso genera un balance natural en las
corrientes internas del convertidor. Se presentan dos técnicas de control para fortalecer el
balance de corrientes frente a perturbaciones, que actdan sobre la modulacién,con minimos
requerimientos de potencia de cdlculo. Dado que los MCSI Simétricos son ideales para su
uso en aplicaciones de alta potencia, se disenan dos técnicas tendientes a minimizar las
pérdidas en las llaves, reduciendo la cantidad de conmutaciones por ciclo y produciendo una
conmutacién suave de la corriente. Se demuestra, mediante simulaciones detalladas, el correcto
funcionamiento de la topologia en dos aplicaciones bésica: a) como filtro activo para mejorar
la calidad de los sistemas eléctricos, y b) como interfaz con sistemas de almacenamiento
en base a hidrégeno. Finalmente se presentan resultados experimentales en un prototipo de
laboratorio, utilizando una FPGA de alta velocidad para la generacién de las senales de
disparo y control.
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Abstract

In this thesis a comprehensive study of the Multilevel Current Source Inverters (MCSI) is
performed, emphasizing on the Single Rating Inductor MCSI topology because of the modular
configuration that makes it ideal for industrial and high power applications. The performance
of the topology is analyzed and the pros&cons against other current topologies as to the most
common voltage (MVSI) topologies are presented. By adding a hot-spare module and a few
switches Fault Tolerant operation is obtained, the sequence of events to keep the inverter
behavior, after a fault is detected, is presented and analyzed. A proper implementation of the
Phase-Shifted Carrier Sinusoidal Pulse Width Modulation (PSC-SPWM) is proposed and
simulated, allowing a natural current balance in all modules. Two techniques for current
balance enhancement are presented to avoid problems caused by disturbances, acting on
the modulation with minimum computational cost. Since MCSI are suitable for high power
applications, two techniques to reduce power losses are designed and presented: minimizing
the number of commutations per cycle and soft switching features. The behavior of the
topology in two iconic applications is thoroughly simulated: a) active filter to increase the
power quality in electric systems, and b) to interface hydrogen generation and storage systems.
Finally, experimental results are shown, by using a high speed FPGA to generate both the
firing signals to the switches and the control algorithms.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La creciente demanda de energia, por parte de la sociedad en conjunto, requiere el continuo
desarrollo de nuevas tecnologias a fin de perfeccionar las caracteristicas de los generadores, los
convertidores y las cargas. Esto implica maximizar el rendimiento, disminuir las posibilidades
de fallas, facilitar las tareas de mantenimiento y prevencién, entre otras mejoras posibles. Por
ello es indispensable contar con los conocimientos necesarios para la construccién y operacién
segura de convertidores de cada vez mayor potencia y confiabilidad y con mejores prestaciones
desde el punto de vista de la respuesta dinamica y la calidad de las formas de onda de salida.

Por otro lado, la inyeccion de gran cantidad de energia generada por fuentes renovables
provee una solucién provisoria frente a la futura carencia de combustibles fésiles, pero crea
un enorme problema de estabilidad y calidad de energia en los sistemas eléctricos en los
que es aplicada. Las nuevas tecnologias de generacion, basadas en energias renovables, o
limpias, exigen sistemas de conversion y control en medias y altas potencias, con una buena
respuesta dindmica y velocidad de reacciéon. Ademads, el rendimiento de todo el sistema
debe maximizarse para permitir su utilizacién en situaciones de competencia econémica que
todavia les son desfavorables, pero que son indispensables para obtener la experiencia practica
que el desarrollo futuro requiere. Pero, la inyeccién de gran cantidad de energia renovable en
un sistema eléctrico, lleva a diversos problemas de estabilidad y control, especialmente porque
la generacién suele presentar fuertes variaciones debido a la dependencia de las condiciones
naturales. A su vez, la generacién convencional basada en sistemas mecdnicos presenta
tiempos caracteristicos muy lentos y la combinacién de ambos sistemas en lo denominado
como Smart Grids conlleva enormes problemas de estabilidad y seguridad, algunos de los
cuales pueden ser mitigados mediante nuevas tecnologias en sistemas de almacenamiento,
como baterias de flujo, generacién de hidrégeno y otras, pero para poder operar un sistema de
estas caracteristicas, con algoritmos de control muy complejos, es indispensable la utilizacién
de convertidores electrénicos de potencia.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los convertidores electrénicos de potencia juegan un papel preponderante en la utilizacion
de la energia eléctrica a todo nivel, tanto en baja potencia, como por ejemplo en la
alimentacién de pequenos dispositivos, como en alta potencia en la interconexién y/o control
de sistemas eléctricos y grandes motores industriales. Ademas, las nuevas tecnologias de llaves
y circuitos de control permiten el desarrollo de convertidores con mejores prestaciones, que
incluyen un rango mucho mayor de potencias y frecuencias de operacién, menor contenido
armonico en su salida y, sobre todo, mayor confiabilidad basada en estructuras tolerantes
a fallas. Las razones expuestas permiten afirmar que el desarrollo de nuevas topologias de
convertidores es vital para poder adaptarse a los requerimientos cada vez mas exigentes
de toda la cadena entre la generacién y el consumo de energia eléctrica, pasando por el
transporte, la distribucién, el acondicionamiento de los sistemas eléctricos, la supresion de
distorsiones y/o asimetrias y la transformacién entre niveles de tensién, corriente y frecuencia,
e incluso entre corriente alterna y continua. La investigacion en los diferentes esquemas
circuitales y su funcionamiento, las técnicas de control y tecnologias asociadas es un area
de investigacion plena de desafiantes problemas desde el punto de vista practico y también,
fundamentalmente, un campo de I + D cientifico-tecnoldogico de gran interés por razones
ambientales, sociales, econémicas y estratégicas.

1.2. Antecedentes

Los convertidores electronicos se utilizan en la actualidad en una gran variedad de
aplicaciones en todo el espectro de potencias, desde pequenas fuentes de alimentacién
(Powerint, 2009; Al-Hanai et al., 2011) hasta enormes convertidores para aplicaciones
eléctricas (Hingorani y Gyugyi, 2000; Corasaniti et al., 2008; Adam et al., 2013). Si bien
las topologias bésicas se mantienen vigentes, los avances en tecnologias de llaves, circuitos y
métodos de control y el desarrollo de nuevas tecnologias en fuentes de energia han permitido
el desarrollo de nuevas topologias con mejores prestaciones que los convertidores tradicionales
(Luo y Ye, 2005). Aunque tradicionalmente se utilizan los términos inversores, para aquellas
aplicaciones donde se entrega energia al lado de CA, y rectificadores, para aquellas otras
en las que se transfiere energia del lado de CA al de CC, se considera méas adecuando el
término convertidores para los circuitos utilizados en la actualidad, ya que el uso técnicas de
modulacion y control avanzadas permiten el flujo de potencia instantidnea en ambos sentidos

simultdneamente (Akagi et al., 2007).

En el caso de los convertidores de potencia con salida sinusoidal polifasica, las estructuras
tradicionales de tensién de dos niveles se mantienen vigentes, lo que no ocurre con los
convertidores de corriente. Los CSI (Current Source Inverter) de tres niveles fueron muy
utilizados en un principio (Kim et al., 1984; Hombu et al., 1985; Nonaka y Neba, 1987;
Espinoza y Joos, 1993; Zargari et al., 1997), gracias a los métodos de autoapagado de los
SCR, pero luego perdieron mercado frente a los VSI (Voltage Source Inverter) debido al avance
de los transistores de potencia y al desarrollo de nuevas técnicas de modulaciéon y control.
Tal es asi que es posible encontrar innumerable cantidad de libros sobre convertidores de
tensién y sus aplicaciones, pero practicamente ninguno sobre convertidores fuente de corriente



1.2. ANTECEDENTES 3

(Hingorani y Gyugyi, 2000; Mohan et al., 2005; Holmes y Lipo, 2003; Erickson y Maksimovic,
2012; Valla et al., 2013).

No obstante, los CSI se utilizan actualmente en convertidores como filtros activos y para
el control de motores de muy alta potencia (9.000HP) debido a las ventajas propias de la
topologia, como control directo de corriente, robustez frente a cortocircuitos, eficiencia y
vida til de sus componentes, entre otras (Ishikawa y Murai, 2000; Beig y Ranganathan,
2006; Suh et al., 2007; Bai et al., 2011; Terciyanli et al., 2012). Pero su uso genera grandes
inconvenientes debido a la interferencia electromagnética (EMI) que generan y los ripples
de corriente y tensiéon en su salida. Por otro lado, el desarrollo de nuevas tecnologias de
llaves y métodos de control de los ultimos anos, sumado al aumento de la demanda de
convertidores de mayor potencia y mejor confiabilidad, han motivado la investigacién en
nuevas topologias de convertidores CSI, que utilizando las ventajas de una salida de multiples
niveles, pueda ser utilizado en aplicaciones cada vez mas demandantes en cuanto a potencia y
prestaciones. Es asi que en los ultimos anos han comenzado a aparecer trabajos que analizan
distintas topologias multinivel de CSI (Kwak y Toliyat, 2006; Gao et al., 2010; Suroso y
Noguchi, 2011; Suresh y Panda, 2012; Dupczak et al., 2012; Suroso y Noguchi, 2012), cuyas
caracteristicas particulares los hacen especiales para ciertas aplicaciones, incluso superando
a los Convertidores Multinivel Fuente de Tensién (MVSI) en potencia y prestaciones.

Una alternativa de diseno de topologias Convertidores Multinivel Fuente de Corriente
(MCSI) utilizada en la bibliografia consiste en emplear el principio de dualidad Tensién-
Corriente, partiendo de las topologias conocidas de tension, para obtener circuitos duales
de corriente (Bai y Zhang, 2008a). De esta manera se pretende extrapolar el know-
how obtenido para la topologia MVSI original y asi simplificar el analisis y disefio del
convertidor dual (McGrath y Holmes, 2008a; Zmood y Holmes, 1998). Para esto es necesario
realizar un relevamiento de las topologias MVSI utilizadas actualmente, sus caracteristicas
de funcionamiento, ventajas y desventajas, a fin de compararlas con los requerimientos
especificos de cada aplicacién y asi obtener una solucién adecuada. Analizando la bibliografia
se identifican cuatro principales topologias de convertidores MVSI: cascada (Dixon y Moran,
2002; Ertl et al., 2002; Malinowski et al., 2010), enclavamiento por diodos (Nabae et al., 1981;
Rodriguez et al., 2010; Verne y Valla, 2010a; Ewanchuk et al., 2011), capacitores flotantes y
topologfas hibridas (Rech y Pinheiro, 2007; Gonzalez et al., 2010), cada una de ellas con sus
particulares caracteristicas de funcionamiento (Rodriguez et al., 2002, 2007; Franquelo et al.,
2008; Lai y Peng, 1996; Rodriguez et al., 2009; Peng et al., 2010). Por otro lado, si bien es
posible obtener topologias de corriente mediante el principio de dualidad Tensién-Corriente,
no siempre el resultado es favorable en cuanto a prestaciones o estructura circuital resultante.
Afortunadamente se han desarrollado otras topologias de MCSI con excelentes prestaciones,
pero que no se corresponden con ningtn convertidor MVSI ya conocido por lo que su anélisis
no puede realizarse a través de extrapolar otros resultados. Estas nuevas topologias requieren
un estudio detallado de sus caracteristicas, formas de operacién y control y prestaciones
(Xiong et al., 2004a,b; Bai et al., 2008).

La confiabilidad de los convertidores de alta potencia resulta vital, por un lado para
garantizar la operacion de las aplicaciones en los que se utilizan, sobre todo en sistemas
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eléctricos; y por otro lado por la cantidad de energia involucrada, que en caso de fallas puede
generar danos fisicos considerables tanto a equipos como a personas (Yang et al., 2011a;
Rodriguez et al., 2009; Yang et al., 2011b). Es por ello que el desarrollo de convertidores
y técnicas de operacién tolerantes a fallas es vital para un uso seguro en aplicaciones de
altas potencias, a fin de garantizar el funcionamiento continuo a pesar de una falla (Kou
et al., 2004; Welchko et al., 2004; Li y Xu, 2006; Ma et al., 2007; Cordeiro et al., 2011).
El uso de topologias y convertidores en forma modular permite ademas la implementacién
de técnicas de control preventivo, el ciclado de componentes y la instalaciéon de moédulos de
respaldo en caliente o hot-spare, para reemplazar una parte danada sin detener la operacién
del convertidor, ni reducir sus prestaciones (Correa et al., 2006).

Otra caracteristica importante al momento de evaluar distintas topologias de convertido-
res de potencia es la implementacién de los algoritmos de modulacion, control y sincroniza-
cién (Wang y Ooi, 1993; Lakshminarayanan et al., 2007; Hoffmann et al., 2011; Bai y Zhang,
2008b; Ciobotaru et al., 2008; Lu et al., 2013), ya que las distintas tecnologias disponibles en
la actualidad, microcontroladores, DSP y FPGA, presentan caracteristicas disimiles. Por ello
deben evaluarse en profundidad para obtener la mejor soluciéon para cada aplicacién, debien-
do considerarse, entre otras: la confiabilidad y robustez frente a perturbaciones, la velocidad
de procesamiento, la disponibilidad en el mercado, facilidad de actualizaciéon en el tiempo,
capacidad de procesamiento en paralelo, posibilidades de comunicacién con otros dispositivos
y la flexibilidad para la implementacién de algoritmos de distintas caracteristicas: operaciones
en punto fijo y/o flotante, légica libre de glitches, multiplicaciones y divisiones répidas, etc.

El balance de tensién o corriente de los elementos de almacenamiento interno de los
convertidores multinivel es un tema que requiere un dedicado analisis, ya que afecta
directamente a la operacion, confiabilidad y control de todo el convertidor. En el caso de
las topologias fuente de tension existen en al literatura numerosos trabajos que tratan el
tema, tanto desde el punto de vista practico, como tedrico o mateméatico (Marchesoni et al.,
1998; Peng, 2001; Marchesoni y Tenca, 2002; McGrath y Holmes, 2008b; Ceballos et al.,
2011). Lamentablemente el tema del balance de la corriente en los inductores divisores de
los convertidores MCSI no ha sido tratado practicamente en la literatura y poca informacién
existe al respecto.

Gracias a las tecnologias de llaves electréonicas de potencia disponibles en estos momentos
(Li et al., 2009; Dijkhuizen y Norrga, 2011), no hay diferencias sustanciales en la operacién
de convertidores fuente de tensién o corriente, por lo cual es importante actualizar el
conocimiento de los convertidores fuente de corriente a fin de permitir el uso de la tecnologia
en aquellas aplicaciones donde presentan evidentes ventajas frente a los convertidores fuente
de tension. Como conclusion de este analisis, motiva la realizacién de la presente tesis la
necesidad de generar el conocimiento necesario para el disefio y operaciéon de un convertidor
fuente de corriente, con operacién tolerante a fallas y excelentes prestaciones dinamicas.
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1.3. Principales aportes

En este trabajo se realizé el estudio de los aspectos fundamentales de los convertidores
multinivel fuente de corriente simétricos o Single Rating Inductor MCSI, como ser la
modulacion, su operacién tolerante a fallas, el balance de las corrientes internas, su aplicacién
en tres casos concretos: como filtro activo en sistemas eléctricos, como interfaz con energias
alternativas y para la producciéon de hidrégeno. Se enfocd el estudio en un convertidor de
tres moédulos, con la posibilidad de generar siete niveles en la corriente de salida, cuya
complejidad permite un andlisis detallado y obtener conclusiones sin perder generalidad, por
lo que los resultados son extrapolables a cualquier nimero de mdédulos. Los conocimientos
adquiridos permitieron construir un prototipo de 3KW en el que se verificaron practicamente
los principales conceptos tedricos.

En forma detallada los principales aportes de esta tesis pueden resumirse en los siguientes
temas:

e Modulacién: se adaptaron dos técnicas de modulacion utilizadas en convertidores
multinivel de tensién: Modulacién por Ancho de Pulso con Portadoras Desplazadas
o Phase Shifted Carrier Sinusoidal PWM (PSC-SPWM) y Tri-Logic PWM. La
combinacién de estas técnicas produce las senales de disparo adecuadas para un correcto
funcionamiento del convertidor, con excelente respuesta dindmica y minima potencia de
calculo. La aplicacion de la modulacion PSC-SPWM produce ademés un balance de las
corrientes internas del convertidor, que si bien es débil frente a perturbaciones y posee
un pequeno error en estado estacionario, es suficiente para su estudio basico. Por otro
lado, haciendo uso de la redundancia de estados cero de cada médulo del convertidor,
se disend una estrategia para identificar los estados 6ptimos que permitan minimizar la
cantidad de conmutaciones por ciclo de las llaves. De esta manera se consigue minimizar
la potencia disipada, las emisiones electromagnéticas (EMI) y los requerimientos de los
circuitos de disparo. La légica resultante se implementa mediante una maquina de
estados secuencial que detecta el punto de funcionamiento del convertidor y asigna a
las llaves el estado cero 6ptimo en cada momento. Los resultados han sido publicados
en los siguientes trabajos:

o Aguirre M., Calvino L., Valla M.I., “Multilevel Current Source Inverter with FPGA
Control”. IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.60, no.1, pp.3-10, Enero
2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2185014.

o M.P. Aguirre, M.L. Calvino, M.I. Valla, “Fault Tolerant Multilevel Current Source
Inverter”. IEEFE International Conference on Industrial technology, ICIT2010 .
Vina del Mar, Chile, Marzo 2010.

o M.P. Aguirre, M.L. Calvino, F. Corasaniti, M.I. Valla, “Multilevel Current Source
Inverter to Improve Power Quality in a Distribution Network”. IEEFE International
Symposium on Industrial Electronics, ISIE2010. Bari, Italia, Julio 2010.

e Minimizacion de las pérdidas por conmutacién: mediante el andlisis de la forma de
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conmutacion de las llaves de cada mddulo del convertidor se logré identificar la forma
de producir una conmutacién ”suave” de la corriente entre dos llaves consecutivas.
De esta manera se consigue minimizar las pérdidas por conmutacién, maximizando
el rendimiento y permitiendo su aplicacién en convertidores de muy alta potencia. A
modo de ejemplo, la disipacién de los IGBT del prototipo es casi nula, no requiriendo
de disipadores a pesar de entregar 3KW reales a la carga. Los principales resultados
han sido publicados en el siguiente trabajo:

o Aguirre M., Calvino L., Valla M.I., “Multilevel Current Source Inverter with FPGA
Control”. IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.60, no.1, pp.3-10, Enero
2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2185014.

Tolerancia a fallas: se desarrollé una técnica para garantizar el funcionamiento del
convertidor luego de la presencia de una falla en cualquiera de sus componentes internos.
Esto se logra mediante el agregado de un mddulo de respaldo en caliente (Hot-Spare)
v los circuitos necesarios para la desconexién del médulo bajo falla en forma segura y
recuperar la energia almacenada en sus inductores. Se simul6 la estructura propuesta y
los resultados han sido publicados en los siguientes trabajos:

o M.P. Aguirre, L. Slobozian, M.L. Calvino, M.I. Valla “Proteccién contra fallas
en Convertidores de Modo Corriente”. XIII RPIC - Reunion de Trabajo en
Procesamiento de la Informacion y Control. Rosario, Argentina, Septiembre 20009.

o M.P. Aguirre, M.L. Calvifio, M.I. Valla, “Fault Tolerant Multilevel Current Source
Inverter”. IEEFE International Conference on Industrial technology, ICIT2010 .
Vina del Mar, Chile, Marzo 2010.

Implementacion de la légica de control mediante FPGA: las l6gicas de modulacién,
de minimizacion del nimero de conmutaciones por ciclo y de control de balance
de corrientes han sido adaptadas para su implementaciéon en una FPGA comercial
tipo Spartan 3E de Xilinx. De esta manera se consigue optimizar los tiempos
de procesamiento y aprovechar la modularidad de la topologia para realizar el
procesamiento de las senales de modulacién, control, balance de corrientes y disparo
de las llaves en forma paralela, minimizando los retardos y tiempos de calculo. Los
resultados han sido publicados en los siguientes trabajos:

o Aguirre M., Calvino L., Valla M.I., “Multilevel Current Source Inverter with FPGA
Control”. IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.60, no.1, pp.3-10, Enero
2013, doi: 10.1109/TIE.2012.2185014.

o J.P. Tettamanti, A.R. Latini, M.P. Aguirre, “An Example of Rapid Design of Power
Electronics Control with Fpga in Matlab/Simulink”. VI Southern Programmable
Logic Conference - SPL2011. Cérdoba, Argentina, Abril 2011.

o M.P. Aguirre, P. Cossutta, J.M. Bracco, M.I. Valla, “Sincronizacién con la red
de un Convertidor Multinivel Fuente de Corriente con control de balance para
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generacion fotovoltaica”. XV RPIC - Reunidon de Trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control. Bariloche, Rio Negro, Argentina, Septiembre 2013.

e Control del balance de corrientes: se disenaron dos estrategias de control para garantizar
el balance de las corrientes internas frente a perturbaciones y desbalances. Ambas se
basan en introducir pequenas variaciones en las portadoras de la modulacion PSC-
SPWM para modificar el valor medio de las corrientes internas del convertidor a
voluntad, minimizando el error en estado estacionario mediante la utilizacién de simples
controladores PI tradicionales. Los resultados han sido publicados en los siguientes
trabajos:

o M.P. Aguirre, J.M. Bracco, M. Angélico Engelhardt, M.I. Valla, “Balance de
Corrientes en un Convertidor Multinivel Fuente de Corriente”. XXIII° Congreso
Argentino de Control Automdtico, AADECA 2012. Buenos Aires, Argentina,
Octubre 2012.

o M.P. Aguirre, M.I. Valla, “Current Balance Control in a Multilevel CurrentSource
Inverter”. International Conference on Industrial Electronics - ICIT 2013. Cape
Town, SouthAfrica, Febrero 2013.

o M.P. Aguirre, P. Cossutta, J.M. Bracco, M.I. Valla, “Sincronizacién con la red
de un Convertidor Multinivel Fuente de Corriente con control de balance para
generacion fotovoltaica”. XV RPIC - Reunion de Trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control. Bariloche, Rio Negro, Argentina, Septiembre 2013.

e Aplicacion a sistemas eléctricos: se simuld y analizé la aplicacion de la topologia bajo
estudio en sistemas eléctricos de potencia, verificando su excelente respuesta tanto
para la correccién de factor de potencia como para la realizacién de un filtro activo
para la compensacion de arménicas, distorsiones y desbalances. Mediante simulaciones
detalladas, a nivel transistor, y utilizando las l6gicas de control real a ser implementadas
en la FPGA, se verific que el convertidor presenta excelentes prestaciones en cuanto a
respuesta dindmica, pudiendo compensar armonicas de alta frecuencia manteniendo la
frecuencia de conmutacién de las llaves dentro de los limites permitidos por la tecnologia
de componentes de potencia actuales. Los principales resultados han sido publicados en
los siguientes trabajos:

o M.P. Aguirre, M.L. Calvinio, F. Corasaniti, M.I. Valla, “Multilevel Current Source
Inverter to Improve Power Quality in a Distribution Network”. IEEE International
Symposium on Industrial Electronics, ISIE2010. Bari, Italia, Julio 2010.

o M.P. Aguirre, M.L. Calvino, F. Corasaniti, M.I. Valla, “Filtro Activo De Modo
Corriente Multinivel Para Mejorar La Calidad De Potencia En Sistemas De
Distribucién”. XXII° Congreso Argentino de Control Automdtico, AADECA 2010.
Buenos Aires, Argentina, Agosto/Septiembre 2010.

o Aguirre M., Couto H., Valla M.I., “Analysis and simulation of a hydrogen based
electric system to improve power quality in distributed grids”. International
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Journal of Hydrogen Energy, Volume 37, Issue 19, October 2012, Pages 14959-
14965, doi: 10.1016/j.ijhydene.2012.01.163.

e Interfaz con energias alternativas: se simul6 y analizé la aplicacion de la topologia como
interfaz con sistemas de energias alternativas, en especial con sistemas fotovoltaicos y
la produccién y almacenamiento de hidréogeno. Se verificd el correcto funcionamiento
del convertidor en simulacién de aplicaciones reales, tomando ventaja del hecho de
comportarse como fuente de corriente del lado del bus de continua, permitiendo una
interfaz directa tanto con los sistemas de paneles solares, como con los electrolizadores y
celdas de combustible. De esta manera se puede prescindir de las etapas intermedias tipo
elevadoras (boost), maximizando el rendimiento y la confiabilidad al reducir el nimero
de llaves y los puntos de falla. Los resultados han sido publicados en los siguientes
trabajos:

o Aguirre M., Couto H., Valla M.I., “Analysis and simulation of a hydrogen based
electric system to improve power quality in distributed grids”. International
Journal of Hydrogen Energy, Volume 37, Issue 19, October 2012, Pages 14959-
14965, doi: 10.1016/j.ijhydene.2012.01.163

o M.P. Aguirre, A.R. Latini, H.P. Couto, M.I. Valla, “Analisis y Simulaciéon de un
Sistema Ininterrumpido de Energia Mediante Almacenamiento de Hidrégeno”. 4°
Congreso Nacional - 3° Congreso Iberoamericano Hidrégeno y Fuentes Sustenta-
bles de Energia - HYFUSEN 2011. Mar del Plata, Argentina, Junio 2011.

o M.P. Aguirre, M.I. Valla, “An environmental friendly alternative for hydrogen
production and electric energy generation”. 37th Annual Conference on IEEE
Industrial Electronics Society - IECON 2011. Melbourne, Australia, Noviembre
2011.

o M.P. Aguirre, A.R. Latini, H.P. Couto, M.I. Valla, “Convertidor Bidireccional para
la Produccién de Hidrogeno y Generacion de Electricidad”. XIV RPIC - Reunion
de Trabajo en Procesamiento de la Informacion y Control. Oro Verde, Entre Rios,
Argentina, Noviembre 2011.

o M.P. Aguirre, P. Cossutta, J.M. Bracco, M.I. Valla, “Sistema de Acoplamiento a
la Red para Microgeneracién Fotovoltaica Distribuida”. 5° Congreso Nacional,

4° Congreso Iberoamericano Hidrogeno y Fuentes Sustentables de FEnergia -
HYFUSEN 2013. Cérdoba, Argentina, Junio 2013.

o M.P. Aguirre, P. Cossutta, J.M. Bracco, M.I. Valla, “Sincronizacién con la red
de un Convertidor Multinivel Fuente de Corriente con control de balance para
generacion fotovoltaica”. XV RPIC - Reunidn de Trabajo en Procesamiento de la
Informacion y Control. Bariloche, Rio Negro, Argentina, Septiembre 2013.
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1.4. Organizacién y estructura de la Tesis

En el Capitulo 2 se introducen las estructuras y conceptos bésicos de los convertidores
electrénicos de potencia multinivel, comenzando por una revision del funcionamiento y las
principales caracteristicas de las topologias de convertidores fuente de tensién, a fin de
obtener las topologias duales de corriente por el principio de dualidad V' — I y se analizan los
convertidores monofasicos obtenidos. Luego se presentan las topologias fuente de corriente
polifésicas, analizdndose las diferencias fundamentales con los circuitos monofésicos y los
convertidores de tension. Este analisis lleva a la eleccién de la topologia MCSI Simétrica por
sus especiales caracteristicas que la hacen ideal para aplicaciones industriales y de sistemas
eléctricos donde una alta confiabilidad es imprescindible.

En el Capitulo 3 se analiza en profundidad la topologia seleccionada, su funcionamiento
y control. Se estudia la modulacion, la implementacion de la légica Tri-Logic PWM y la
méquina secuencial légica para minimizar el nimero de conmutaciones por ciclo de las
llaves. Se demuestra el funcionamiento tolerante a fallas de la topologia y se analiza el
funcionamiento de los circuitos de proteccién agregados. Se presentan las técnicas para el
balance de las corrientes internas y se demuestra su funcionamiento mediante simulaciones.
También se analiza la conmutacion de corriente entre dos llaves consecutivas, identificaAndose
los requerimientos para que se produzca una conmutacién ”suave” para minimizar las pérdidas
en las llaves. Luego se presentan los circuitos y programas utilizados en los desarrollos
experimentales, asi como los parametros que intervienen en las simulaciones realizadas para
validar las hip6tesis planteadas y llegar a la construccién de un prototipo.

En el Capitulo 4 se analizan dos aplicaciones para redes eléctricas de la topologia MCSI
estudiada, especialmente en aquellas en las que el uso de energia renovables presenta nuevos
desafios. Se presentan resultados de simulacién realizados con modelos detallados en Matlab
Simulink para verificar los conceptos presentados y analizar la respuesta del convertidor y la
aplicacion en general.

Finalmente, en el Capitulo 5 se presentan las principales conclusiones obtenidas a lo largo
de esta tesis.

En el apéndice se detallan los principales aspectos practicos de la construccién del
prototipo y los modelos de simulacién.
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Capitulo 2

Convertidores Electronicos de
Potencia Multinivel

2.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un relevamiento de las principales topologias de convertidores
multinivel, tanto de tensién (MVSI) como de corriente (MCSI). Si bien los convertidores
fuente de corriente han sido estudiados en el pasado y se utilizan en aplicaciones puntuales,
distintos factores tecnoldgicos llevaron a que los convertidores de tension lideraran las
tecnologias durante los iltimos anos. Es por ello que los MVSI son en estos momentos los
convertidores mas estudiados y utilizados en la practica (Hingorani y Gyugyi, 2000; Corasaniti
et al., 2008), por lo que se analizan primero en este capitulo. Por otro lado, es posible aplicar
el principio de dualidad V-I para obtener topologias de corriente monofasicas equivalentes
a las de tensién, a las que puede hacerse extensivo el know-how disponible, simplificando
notablemente su andlisis. Sin embargo, no todas las topologias de convertidores fuente de
corriente multinivel se corresponden con un dual de tensién, presentdandose al final del
capitulo dos claros ejemplos cuyas ventajas los hacen especialmente atractivos en aplicaciones

industriales y de sistemas eléctricos.

Los convertidores multinivel pueden ofrecer algunas ventajas frente a los convertidores
tradicionales, ya que se pueden ajustar mejor a los requerimientos especiales de muchas
aplicaciones, por ejemplo: en muy alta potencia permiten utilizar llaves de menor tensién y/o
corriente, en aplicaciones de baja potencia permiten reducir la EMI generada y la reduccién
de las pérdidas en las llaves permite aumentar el rendimiento en aplicaciones a baterias
o interfaz con energias alternativas. Ademds, la forma de onda de salida (de corriente en
los CSI y de tensién en los VSI) presenta menores distorsiones, es mucho més parecida a
una sinusoidal y las componentes de conmutacién se encuentran desplazadas hacia altas
frecuencias, favoreciendo su filtrado y reduciendo las perturbaciones en las cargas (Grandi

11
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et al., 2009).

En la Figura 2.1 se comparan las corrientes de salida de un convertidor CSI tradicional
y de un MCSI de siete niveles, asi como sus componentes en frecuencia. Como puede
observarse, la forma de onda de los convertidores tradicionales, con sélo dos niveles activos
de corriente, producen una salida con alto contenido de distorsion, en forma de armédnicas
de la sinusoidal requerida y como componentes de la frecuencia de conmutacion. Por otro
lado, los convertidores multinivel pueden construir la senal de salida con un mayor niimero
de valores intermedios, con lo cual resulta en una onda que se asemeja mas a la sinusoide
buscada, con menor contenido de arménicos. Ademads, el contenido en frecuencia resultante
de las conmutaciones se desplaza a una zona mayor del espectro debido al trabajo en conjunto
de las distintas llaves, obteniéndose una frecuencia de conmutacién equivalente mayor a la de
cada llave en forma individual, minimizando sus efectos y facilitando su filtrado.

CSI tradicional MCSI de siete niveles

Amplitud
Amplitud

(a) forma de onda de salida

Amplitud
Amplitud

(b) detalle de la forma de onda de salida

Amplitud
[dB]

Amplitud
[dB]

(c) espectro en frecuencia de la salida

Figura 2.1: comparacién entre formas de onda: CSI de tres niveles tradicional (izquierda) y MCSI
de siete niveles (derecha).

Los convertidores electrénicos tradicionales, especialmente los VSI, son muy utilizados
actualmente en aplicaciones de baja y mediana potencia en ambientes industriales de todo
tipo, e incluso hasta aplicaciones hogarenas, pero dado que su principio de funcionamiento y
aplicaciones pueden ser encontrados en innumerable cantidad de publicaciones no se incluiran
en el andlisis de este trabajo. En los tltimos afnos, los MVSI han tenido un gran desarrollo
en la literatura (Chen y He, 2006; Rodriguez et al., 2007; Krug et al., 2007; Valla et al.,
2013), encontrandose cuatro tipos principales: a) enclavamiento por diodos, b) capacitores
flotantes, c¢) configuracién en cascada y d) configuraciones hibridas, aunque también se puede
encontrar una gran cantidad de topologias con ventajas muy puntuales que se adaptan a
ciertas aplicaciones especificas, por ejemplo: Lakshminarayanan et al. (2007), Chen et al.
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(2008) y Flores et al. (2009). Por otro lado los MCSI no han sido estudiados en profundidad
y pocos esfuerzos se han realizado para su clasificacion, siendo el trabajo méas completo el de
Bai y Zhang (2008a), por lo que resulta importante realizar un andlisis comparativo previo
de las topologias existentes a fin de poder seleccionar una de ellas para su estudio exhaustivo.
De esta manera, se presentan en este capitulo una revisién de las principales topologias de
MVSI y se presentan tres topologias de MCSI para poder comparar sus estructuras circuitales,
ventajas y desventajas.

2.2. Convertidores Multinivel Fuente de Tension

Los MVSI han sido estudiados ampliamente en la literatura, presentando una alternativa
a los VSI de dos niveles en aquellas aplicaciones de alta potencia, alta tensién o corriente
y donde el ripple debe ser reducido, entre otras publicaciones se pueden citar las de Lai
y Peng (1996); Rodriguez et al. (2002, 2007) y Krug et al. (2007). La estructura trifdsica
tipica de estos convertidores consta de tres ramas, para generar cada una de las tensiones de
fase, con la posibilidad de agregar una cuarta rama para manejar la corriente de neutro y
asi poder controlar sistemas con fuertes desbalances. Para conectar un MVSI a un sistema
eléctrico deben utilizarse inductores de acoplamiento, ya que siendo fuentes de tension no
pueden conectarse a otra fuente de tensién sin violar las leyes de Kirchoff. Los inductores
de acoplamiento permiten inyectar o tomar del sistema una corriente ¢;, que dependera de
la diferencia de amplitud y fase entre la tensién generada por el convertidor y la presente
en el sistema (Mohan et al., 2005). Se han desarrollado distintas topologias, y cada una de
las cuales tiene ventajas y desventajas con respecto a la utilizaciéon de las llaves, el uso de
capacitores y simetrias, entre otras.

2.2.1. Configuracién en Cascada

La configuracién en cascada es una interesante opcién para el desarrollo de aplicaciones
de alta potencia ya que presenta una construcciéon modular que facilita su disefio, operacion y
mantenimiento. Su estructura, Figura 2.2(a), se basa en la conexién en serie de médulos VSI
tipo Puente Completo o Puente-H (Dixon y Moran, 2002; Rodriguez et al., 2003; Ertl et al.,
2002), los que tienen la ventaja de haber sido ampliamente utilizados por mucho tiempo en
ambientes industriales por lo que su construccién y operacién es muy conocida (Jana et al.,
2006; Malinowski et al., 2010; de Alvarenga y Pomilio, 2011). La principal desventaja de esta
topologia es que requiere de fuentes de alimentacion independiente para cada maédulo, lo que
implica seis fuentes aisladas para un convertidor trifasico de cinco niveles, fuerza el uso de
transformadores para su alimentacién, complica su utilizacién con energias alternativas y hace
imposible su utilizacién en topologias Back-to-Back (Seccién 2.2.3) sin recurrir a complejos
esquemas con convertidores CC/CC aislados (Ertl et al., 2002).
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2.2.2. Capacitores Flotantes

La estructura bésica de esta topologia se muestra en la Figura 2.2(b), donde se puede
observar que en el punto medio de cada par de llaves se conecta un capacitor que enclava
la tensién de ese punto y por lo tanto la tensién aplicada a la carga para cada combinacién
de encendido de las llaves. La estructura de un convertidor trifasico se construye con tres
ramas, donde cada una de ellas generard una de las tensiones de fase en la carga, por lo
que para un convertidor de cinco niveles se requiere un total de nueve capacitores aislados
entre si. La baja confiabilidad de los capacitores de alta tensién y alta potencia es una de
las principales desventajas de esta topologia, ademas los capacitores internos no pueden
conectarse directamente en configuracién Back-to-Back, aunque si se puede realizar esta
configuracién a través del bus de continua principal. Por otro lado, se puede conseguir un buen
balance de tensién en los capacitores mediante el uso de una modulaciéon adecuada, como por
ejemplo la Modulacién por Ancho de Pulso con Portadoras Desfasadas (PSC-SPWM).

(a) puente H en cascada. (b) capacitores flotantes.

Figura 2.2: MVSI monofésicos de cinco niveles.

2.2.3. Enclavamiento por diodos

Esta topologia se denomina Diode Clamp Multilevel Converter (DCMC), pero su versién
de tres niveles se conoce también como Neutral Point Clamped (NPC) (Nabae et al., 1981;
Rodriguez et al., 2010; Valla et al., 2013), dado que el enclavamiento de tensién de los diodos
se produce al punto medio del divisor capacitivo de entrada. La estructura bésica consiste en
el agregado de diodos a una rama de llaves en serie como se muestra en la Figura 2.3(a). Los
diodos enclavan la tensién en el punto medio entre cada par de llaves al valor presente en uno
de los capacitores del bus de continua. El banco de capacitores en serie divide la tensién del
bus de continua F; en partes iguales, lo que permite generar los distintos niveles de tensién
a la salida.
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(a) original. (b) modificado.

Figura 2.3: MVSI de enclavamiento por diodos monoféasico de cinco niveles.

Como sucede en la mayoria de las topologias de MVSI, las llaves de los DCMC deben
soportar sélo una fraccién de la tensién del bus de continua, pero uno de los problemas
principales de la topologia, cuyo convertidor monofisico se muestra en la Figura 2.3(a), es
que los diodos deben soportar distintas fracciones de la tensién del bus de continua (FEy),
por lo que en altas tensiones se deben utilizar complejas configuraciones de diodos en serie
en los cuales es muy dificil ecualizar las tensiones en inversa y los tiempos de conmutacién.
Debido a este problema se han desarrollado topologias alternativas, como la mostrada en
la Figura 2.3(b), donde se utilizan més diodos pero que deben soportar todos la misma
fracciéon de la tensién Ey, al igual que las llaves. Esto simplifica el disenio de las estrategias de
modulacién y disparo de las llaves ya que los tiempos de conmutacion de las llaves y los diodos
dependen de la tensién que deban soportar y de esta manera se tienen tiempos similares en
todos los dispositivos.

En la Figura 2.4 se muestra la configuracion trifasica de un DCMC de cinco niveles.
Cada rama del convertidor genera la tension de una fase y las tres ramas comparten el bus
de continua y los capacitores divisores de tensién, esto facilita el desarrollo de técnicas de
modulacién vectorial que mantengan el balance de tensiones en esos capacitores (Rodriguez
et al., 2007; Krug et al., 2007; Verne y Valla, 2010a,b). El propio funcionamiento del
convertidor, sumado a las asimetrias en los valores de los componentes y en los tiempos
de conmutacion de las llaves conllevan un inevitable desbalance por lo que es indispensable
contar con una estrategia de control para asegurar la correcta distribucién de tensiones. Esta
topologia no presenta redundancia de alternativas de conmutacién para realizar el mismo nivel
de tensién en una fase y ello requiere el desarrollo de complejos algoritmos de modulacién para
conseguir objetivos de control especificos (Marchesoni et al., 1998). El balance de tensiones en
los capacitores del bus de continua es una de las principales dificultades que se deben resolver
para su utilizaciéon en aplicaciones industriales, ya que existe una relacién de compromiso
entre el factor de potencia en la carga y el maximo indice de modulacién en amplitud (m,)
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Figura 2.4: diagrama completo de un MVSI de enclavamiento por diodos trifasico de cinco niveles.

que se puede generar con el convertidor (Marchesoni y Tenca, 2002; Ceballos et al., 2011),
pero el tema estd ampliamente tratado y se presentan diversas soluciones en la literatura,
como por ejemplo Verne y Valla (2010a) que en su trabajo proponen el uso de una funcién de
costo para evaluar la mejor alternativa de conmutacién en cada instante de tiempo a fin de
minimizar la frecuencia de conmutacién y mantener el balance de tensiones en los capacitores.

La gran cantidad de dispositivos de conmutacion de los DCMC implica mayores pérdidas
y menor confiabilidad, por lo que en ese aspecto la topologia de capacitores flotantes se
presenta como una alternativa con mayor rendimiento. Sin embargo, debe considerarse que
la tecnologia de capacitores flotantes requiere capacitores de alta confiabilidad, con tensiones
de trabajo distintas y que deben mantener el mismo valor de capacidad a lo largo de toda su
vida til, lo cual configura una importante restricciéon de disenio. Es por ello que la eleccion
de la topologia de convertidores adecuada para una cierta aplicacién implica un complejo
estudio donde debe analizarse una gran cantidad de variables y establecer compromisos entre
los distintos parametros involucrados.

Conexién Back-to-Back de convertidores DCMC

La topologia DCMC permite la conexién Back-to-Back en la que dos convertidores se unen
compartiendo los mismos capacitores del bus de continua, como se muestra en la Figura 2.5.
Esta configuracion permite la conversion entre dos sistemas de corriente alterna de distinta
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tension, fase o frecuencia (CA/CA), pasando por una etapa intermedia de corriente continua
(CC). La utilizacién de un solo bus de continua permite la optimizacién de los algoritmos
de balance de tensién ya que ambos convertidores pueden operar sobre la corriente de los
capacitores para mantener balanceadas las tensiones para todos los puntos de trabajo de
la carga. Esto elimina la relacién limitante entre el factor de potencia en la carga y el my,
permitiendo que los convertidores puedan entregar tanto potencia activa como reactiva (Valla
et al., 2013).

Sistema Eléctrico 1
Sistema Eléctrico 2

Figura 2.5: conexién de dos DCMC en configuracién ”espalda con espalda” (back-to-back).

2.2.4. Configuracién Hibrida

Se han desarrollado configuraciones hibridas que interconectan celdas bésicas de distintas
topologias a fin aprovechar las ventajas y compensar sus desventajas (Chen y He, 2006; Rech
y Pinheiro, 2007). En la Figura 2.6 se muestra una configuracién de este tipo que ha sido
ampliamente analizada por Gonzalez et al. (2010). Esta topologia tiene la ventaja de requerir
diodos de enclavamiento de baja tensién y que los capacitores de F;/2 pueden compartirse
entre las tres ramas y ademds conectarse en configuracién Back-to-Back, mientras que los
capacitores flotantes (E;/4) deben estar aislados.

Figura 2.6: MVSI de configuracién hibrida de cinco niveles.
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2.3. Convertidores Multinivel Fuente de Corriente monofasi-
cos

Los CSI de tres niveles han sido utilizados en el pasado en aplicaciones de alta corriente,
como el control de grandes motores y sistemas eléctricos (Hombu et al., 1985; Nonaka y Neba,
1987; Zargari et al., 1997; Hingorani y Gyugyi, 2000), pero como la conmutacién de corriente
en cargas inductivas produce sobretensiones e incrementa el estrés en las llaves, y ademas se
desarrollaron llaves electrénicas con posibilidad de apagado controlado, lentamente los VSI
fueron superandolos en casi todas las aplicaciones. Al igual que sucede para los convertidores
de tensién, los MCSI tienen algunas ventajas sobre los CSI de tres niveles, como por ejemplo:
los MCSI tienen més grados de libertad para generar el mismo nivel de corriente de salida, en
general tantos como inductores fuente de corriente haya en el circuito (Xiong et al., 2004a),
alimentan en todo momento a las tres fases de la carga y la someten a escalones o saltos
de corriente mucho menores, posibilitando su uso en aplicaciones altamente inductivas sin
necesidad de agregar grandes capacidades en paralelo para compensar las sobretensiones de
conmutacién. La principal desventaja radica en que los inductores suelen ser mucho mas
voluminosos y pesados que los capacitores utilizados en los MVSI, sin embargo su vida ttil
es mucho mayor y requieren menor mantenimiento. Para ciertas aplicaciones, en las que se
requiere bajo ripple de corriente, o media tensién y alta corriente, es posible utilizar topologias
MCSI en las que el nimero de niveles y el uso de llaves en paralelo presentan grandes ventajas.
Se han desarrollado variedad de versiones (Antunes et al., 1999; Bai y Zhang, 2008a; McGrath
y Holmes, 2008a; Bai et al., 2008; Suroso y Noguchi, 2010; Vazquez et al., 2010; Liang et al.,
2013), algunas de las cuales tienen posibilidades de uso en ambientes industriales y por ello
se presentan en esta seccion.

2.3.1. Obtencion de topologias por el principio de dualidad V-I

El principio de dualidad Tension-Corriente (Bai y Zhang, 2008a) es una herramienta
poderosa para poder transformar una topologia conocida en su dual, ya que en la mayoria de
los casos la topologia dual tendra las mismas caracteristicas y por lo tanto se puede utilizar
el conocimiento adquirido para la topologia original. Sin embargo, el principio de dualidad
s6lo puede ser aplicado a circuitos del tipo planar, que son aquellos que se pueden dibujar
sin cables que se crucen sin tener conexion eléctrica y por ello se utiliza principalmente para
obtener celdas bésicas, generalmente monofasicas, y a partir de ellas se construye la topologia
MCSI real que puede no ser el dual exacto de un MVSI.

El primer paso para obtener una topologia dual es convertir la funcionalidad de las llaves,
para luego intercambiar, mediante los equivalentes de Thévenin y Norton, mallas por nodos
y fuentes de tensién por fuentes de corriente.

En los MVSI las llaves deben tener capacidad de bloqueo unidireccional de tension
y conduccién bidireccional de corriente, en los MCSI se requiere entonces conduccion
unidireccional de corriente y bloqueo bidireccional de tensién. Las llaves electrénicas de
potencia en la actualidad (IGBT, IGCT, ETO, etc.) no permiten el bloqueo bidireccional
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de tensién, ya que su estructura interna, tanto de anodo transparente como de &nodo
en cortocircuito, no soporta la misma tensién en inversa que en directa, es por ello que
aprovechando que la corriente circula en un solo sentido se puede agregar un diodo en serie
que permita el bloqueo de tensién inversa como se muestra en la Figura 2.7.

(a) Llave para MVSI (b) Llave para MCSI

Figura 2.7: dualidad Tensién-Corriente aplicada a las llaves electrénicas de potencia.

Se pueden obtener tres convertidores MCSI monofésicos a partir de los convertidores
MVSI conocidos:

2.3.2. Cascada

Esta topologia tiene como principales ventajas su construccién modular y la ausencia
de inductores divisores, mientras que las principales desventajas son que requiere fuentes
aisladas, al igual que su dual de tensién, y mayor cantidad de llaves para el mismo niimero de
niveles a la salida que otras topologias. En la Figura 2.8 se muestra el diagrama esquematico
para un convertidor de cinco niveles, donde cada mdédulo puede generar dos niveles en la
corriente (£I4), con lo que puede obtenerse en la carga +214, +14, 0, -I; y -2I4, y por lo tanto

puede utilizarse como convertidor monofasico ya que genera corrientes alternas.

Figura 2.8: MCSI cascada monofasico.

2.3.3. MCSI Asimétrico

Esta topologia se puede obtener mediante la dualidad V — I a partir del circuito de
capacitores volantes de la Figura 2.2(b) (Bai y Zhang, 2008a). Como se muestra en la
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Figura 2.9, se necesitan dos llaves para generar cada nivel de corriente de salida. Cada
inductor debe conducir una fraccion distinta de la corriente principal, por lo que su diseno
y mantenimiento resultan mas complicados. Su funcionamiento permite redundancia en las
combinaciones de llaves necesarias para obtener un cierto nivel de corriente en la salida, cada
llave superior que se enciende resta en la carga 1/41;, mientras que la llave complementaria
permanece cerrada. En la Figura 2.9(b), la corriente de salida es 3/41;, forzada por los tres
inductores L; a L3 ya que las llaves Soo, S30 v S42 estan encendidas. El resto de la corriente
principal, 1/414, circula por la llave Si;. Otro ejemplo de combinaciones de conmutacién se
muestra en la Figura 2.9(c), donde una corriente de salida de 1/21,; se obtiene al encender dos
llaves superiores, en este caso S31 y S41, mientras que la corriente retorna a la fuente principal
a través de las llaves S1o y Soo. La versién monofasica de esta topologia sélo puede generar
corrientes en la carga en un sentido, por lo que su utilizacién se restringe sélo a aquellas
aplicaciones en las que la carga requiere un nivel de corriente continua variable (Suroso y
Noguchi, 2010).

(b) io = 3/4l4 (¢) o = 1/2I4

Figura 2.9: asimétrico monofdsico de cinco niveles, circuito bésico y dos ejemplos de conmutacion.

2.3.4. MCSI Simétrico

Mediante la aplicacién del principio de dualidad V-1 es posible partir de la topologia
DCMC (Bai y Zhang, 2008a), utilizando su versién modificada de la Figura 2.3(b), para
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obtener la topologia de la Figura 2.10, en la que se utilizan dos llaves y un inductor para
generar cada nivel en la corriente de salida. El convertidor resultante puede generar cinco
niveles en la corriente de la carga (contando el nivel cero). Si bien utiliza un inductor més que
la celda anterior, su ventaja principal es que todos los inductores y todas las llaves tienen que
conducir la misma fraccién de la corriente principal, lo que simplifica su disefio, operacién
y mantenimiento. Al igual que el anterior, este convertidor monofasico sélo puede generar
corrientes en un sentido, por lo que no puede utilizarse en aplicaciones donde deba evitarse
una componente de corriente continua en la carga.

Figura 2.10: MCSI Simétrico monofésico de cinco niveles.

2.4. Convertidores Multinivel Fuente de Corriente polifasicos

En los MVSI las estructuras se forman a nivel de la pierna que genera la tension de
una fase, completdndose el convertidor con tantas piernas idénticas como fases requiera la
aplicacién, tres en sistema balanceados y cuatro en sistemas con fuertes desbalances donde
es necesario un control directo de la tensién del neutro. Todas las piernas comparten el bus
de continua y la tensién de cada una se modula en forma independiente para controlar la
corriente que requiere la aplicacién, sobre todo en aplicaciones de sistemas eléctricos donde
la accién del convertidor se realiza a través de la corriente inyectada. Lo mismo ocurre en
los MCSI en Cascada, donde se puede armar una pierna con tantos puentes H como niveles
(2n + 1) se requiera a la salida y luego construir el convertidor con tantas piernas como fases
requiera el sistema.

Pero por el contrario, en el resto de las topologias MCSI estudiadas, la corriente en la
carga esta definida por cada modulo, en las tres fases, en forma simultdnea. De esta manera,
el convertidor completo queda definido con al menos un médulo y el agregado de mas moédulos
s6lo aumenta la cantidad de niveles en la corriente de salida y por lo tanto la cantidad de
modulos no estd relacionada con el nimero de fases de la carga. Esto conlleva a un andlisis de
todo el sistema como un conjunto sin la posibilidad de estudiar una pierna o fase por separado
y luego extrapolar el andlisis al convertidor. Pero tiene la ventaja de permitir estrategias
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tolerantes a fallas, ya que la corriente en todas las fases de la carga puede ser mantenida por
al menos un mdédulo mientras se repara o cambia un moédulo danado.

2.4.1. MCSI en Cascada trifasicos

En la Figura 2.11 se muestra la conexién trifasica de un convertidor MCSI en cascada.
Cada médulo de cuatro llaves genera dos niveles activos y cero, en la corriente de una fase,
por lo que se requieren veinticuatro llaves para producir los cinco niveles requeridos. Esta
topologia utiliza méas llaves para producir cierta cantidad de niveles en la corriente de salida
que las otras presentadas en este capitulo, pero su construccién modular permite un rapido
disenio y una mejor operacién y mantenimiento. Se puede observar que se requieren seis
fuentes de corriente independientes para su funcionamiento lo cual complica su utilizacién,
requiriendo generalmente transformadores con una gran cantidad de bobinados. Podria
simplificarse su utilizacién en el caso de contar con fuentes independientes, como en el caso de
utilizar celdas solares, pero debe velarse por la simetria entre todas para evitar distorsiones
y deformaciones en la salida trifasica. Su principal ventaja radica en su estructura modular
y simétrica, existiendo numerosa informacién y ejemplos en la bibliografia (Rodriguez et al.,
2003; Jana et al., 2006; Samuel et al., 2011; de Alvarenga y Pomilio, 2011; Verma et al., 2011;
Al-Hanai et al., 2011).

Figura 2.11: convertidor MCSI en cascada trifdsico de cinco niveles.

2.4.2. Multi Rating Inductor MCSI

Al obtener topologias MCSI mediante el principio de dualidad, es de esperarse que
el circuito resultante genere la corriente en cada fase mediante una rama independiente
del convertidor, lo que no ocurre en la versién trifasica del convertidor MCSI Asimétrico,
denominado en la bibliografia Multi Rating Inductor MCSI (Bai y Zhang, 2008a; Bai et al.,
2007), cuyo diagrama esquemdtico se muestra en la Figura 2.12. Esto es asi porque esta
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topologia no es del tipo planar dado que cada mdédulo genera corrientes que se suman para
construir la corriente de las tres fases de la carga en simultaneo. Es por ello que esta topologia
no es el dual de ninguna de las topologias de tensién analizadas en la literatura.

En estos convertidores, cada inductor regula la fraccién de corriente de la fuente principal
I4 que circula por él, fijando la corriente por el grupo de seis llaves asociado y por lo tanto el
aporte de ese grupo de llaves a la carga. De esta manera los inductores L1 y L1 conducirdn
3/4 de la corriente principal Iy, Loy v Log la mitad de Iy y Ls; y L3z sélo 1/4 de I5. Como
consecuencia, cada grupo de seis llaves conducira la diferencia entre la corriente proveniente
del inductor anterior y la que drena el inductor siguiente, haciendo que todas ellas conduzcan
la misma fraccién de la corriente principal, en este caso 1/4 1. Esto permite la utilizacién
de llaves de menor corriente, ecualizando las pérdidas y tiempos de conmutacion al conducir
todas la misma corriente. En el Cuadro 2.1 se resumen los valores de corriente para un
convertidor de nueve niveles como el de la Figura 2.12. Para la generacion de las senales de
disparo de las llaves pueden utilizarse modulaciones de portadoras desfasadas en nivel, tales
como PD, POD, APOD las que se describen en profundidad en (Holmes y Lipo, 2003), o la
PSC-SPWM (Bai et al., 2007). La principal desventaja de esta topologia es que no puede
construirse en forma modular, complicando su disenio, operaciéon, mantenimiento y desarrollo
de convertidores tolerantes a fallas para aplicaciones industriales.

Figura 2.12: convertidor MCSI Asimétrico trifdsico de nueve niveles.

Cuadro 2.1: resumen de las corrientes involucradas en el circuito de la Figura 2.12.

L11 L12 L21 L22 L31 L32 Sall Sa21 Sa31 Sa41
3/41;  3/41g 1/21g 1/21; 1/41; 1/41y 1/41; 1/41; 1/41; 1/41y




24 CAPITULO 2. CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

2.4.3. Single Rating Inductor MCSI

Esta topologia, denominada también MCSI Simétrico, cuyo circuito para un convertidor
de nueve niveles se muestra en la Figura 2.13, consta de multiples médulos CSI que comparten
la corriente de entrada I y entregan una fraccién de esta corriente a la carga (Bai y Zhang,
2008a; Suroso y Noguchi, 2010). Al igual que los Multi Rating Inductor no son circuitos del
tipo planar, por lo que no puede extrapolarse su analisis por dualidad a partir de ningtn
MVSI y por ello es preciso analizarlos en forma independiente. El funcionamiento de estos
convertidores es basicamente distinto al de un MVSI, ya que cada mddulo genera corriente
en las tres fases de la carga y por lo tanto no puede estudiarse como la suma de circuitos
monofasicos. Esto implica que el ripple de tension en uno cualquiera de los inductores divisores
de un modulo estarda dado por las caracteristicas de la carga y por el accionar de las llaves
de los otros moédulos del convertidor, constituyendo asi un circuito totalmente acoplado que
debe analizarse en conjunto. En estos convertidores, cada médulo consiste en seis llaves y dos
inductores, y la principal ventaja de esta topologia es que cada inductor y cada llave conducen
la misma fraccién de I, por lo que todos los médulos son idénticos y tienen idéntico régimen
de trabajo.

La estructura modular permite simplificar el diseno, la operacién y el mantenimiento de
los convertidores. Ademas facilita el desarrollo de metodologias de funcionamiento tolerante a
fallas. Estas especiales caracteristicas los hacen ideales para aplicaciones en sistemas eléctricos
e industriales y por esta razon se eligen para su estudio en detalle en los capitulos siguientes.

Figura 2.13: convertidor MCSI Simétrico trifasico de nueve niveles.



Capitulo 3

MCSI Simétrico Tolerante a Fallas

3.1. Introduccion

En este capitulo se propone el analisis detallado de la topologia MCSI Simétrico,
seleccionada debido a sus especiales caracteristicas de modularidad y funcionamiento, que la
hacen ideal para aplicaciones de alta potencia. Se estudia la aplicacién de la Modulacion de
Ancho de Pulso con Desplazamiento de Fase de Portadoras (PSC-SPWM) para la generacién
de las senales de disparo de las llaves y sus ventajas en cuanto a capacidad de cdlculo requerida
y la generacién de un inherente balance de las corrientes internas (Aguirre et al., 2009, 2010b).

Se demuestra que es posible minimizar la cantidad de conmutaciones de las llaves por
ciclo, maximizando el rendimiento del convertidor y permitiendo elevar la frecuencia de
conmutacién para obtener una excelente respuesta dinamica. Esto se logra mediante la
correcta seleccién de los estados cero en cada momento, gracias al disefio de una exclusiva
méquina secuencial légica programable en una FPGA (Aguirre et al., 2010a; Tettamanti
et al., 2011).

Se presenta ademadas el estudio de la conmutacién de las llaves a fin de disenar
correctamente el hardware para obtener una conmutacion “suave” que facilita la libre
transferencia de corriente entre dos llaves que conmutan en forma consecutiva, minimizando
las pérdidas por conmutacién. Esto permite ademds obtener una mayor fidelidad de los
resultados de simulacién y escalar los resultados obtenidos a potencias mayores (Aguirre
et al., 2013a).

Se presenta y analiza una estrategia de tolerancia a fallas que, mediante la conmutacién
de un médulo de respaldo, permite garantizar el normal funcionamiento del convertidor frente
a una falla en alguno de sus componentes. Esto permite también el ciclado de los médulos
activos para tareas de mantenimiento preventivo, funcionalidad indispensable en equipos
industriales o de acondicionamiento de redes eléctricas (Aguirre et al., 2009, 2010b).

Debido a que el balance de las corrientes internas producido por la modulacion utilizada es

25
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débil y presenta error en régimen permanente, se han desarrollado dos métodos para controlar
el valor medio de las corrientes internas del convertidor que, utilizando una minima potencia
de céalculo, permiten garantizar el balance interno frente a perturbaciones, dispersion en los
valores de los componentes y diferencias en los tiempos de conmutacién de las llaves (Aguirre
et al., 2012a, 2013c).

El nimero de médulos, y por lo tanto de niveles de corriente en la salida, depende de
la relacion éptima entre la aplicacién, costo y prestaciones del convertidor, interviniendo
innumerable cantidad de parametros como por ejemplo: frecuencia de ripple deseada a la
salida, frecuencia de conmutacién de cada llave, distorsién méaxima aceptable en la corriente
de salida, potencia total del convertidor y de cada llave, eficiencia requerida, potencia,
confiabilidad y tolerancia a fallas y velocidad de cédlculo disponible, entre otros. La decisién
de analizar un convertidor de tres mdédulos y siete niveles se justifica en una relacién de
compromiso entre la complejidad del anélisis y el estudio de un convertidor practicamente
realizable. La complejidad de un convertidor de siete niveles es suficiente para justificar un
estudio detallado y en profundidad, mientras que las prestaciones a la salida cumplen con los
minimos requerimientos de gran cantidad de aplicaciones de sistemas eléctricos y la industria.

3.2. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de los convertidores realizados mediante esta topologia es esencialmente
distinto al de los MVSI més conocidos. Como se esquematiza en la Figura 3.1(a), en los
MVSI cada médulo o grupo de llaves y capacitores genera la tensién y corriente de una
fase de la carga y por lo tanto pueden ser analizados por separado. En los MCSI simétricos,
Figura 3.1(b), cada médulo genera en cada instante corrientes para las tres fases de la carga
y por lo tanto no se puede analizar cada fase en forma independiente. Esto implica que la
modulacién deberd realizarse en forma conjunta y simétrica entre los médulos, y que el ripple
de tensién en los inductores divisores dependera del estado de las llaves de todo el convertidor,
la modulacién y de las caracteristicas de la carga. Esto conlleva a un sistema de muy alto
orden y completamente acoplado.

ORRNOCAREO,

=

(a) MVSI (b) MCSI
Figura 3.1: diferencias en el conexionado del convertidor con la carga.

La principal ventaja de la topologia MCSI Simétrico, frente a otros MCSI, es la posibilidad
de construcciéon modular, ya que se puede dividir en partes iguales denominados ”méddulos”
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cuya combinacién constituye el convertidor. En esta topologia, cada moédulo consiste en dos
inductores para dividir la corriente de la fuente principal en partes iguales y un grupo de seis
llaves con posibilidad de bloqueo de tensién inversa. Para los niveles de tensién, corriente
y frecuencia de trabajo los inductores divisores se dimensionan de manera de tener una
corriente casi constante, por lo tanto funcionan como fuentes de corriente. Los inductores
divisores conformaran asi cada uno de los niveles de corriente en la carga.

En la Figura 3.2 se muestra el diagrama esquemaético de un MCSI de tres mddulos
en el que se utilizan dieciocho llaves con posibilidad de bloqueo bidireccional de tensién
que, dependiendo de la potencia y frecuencia requeridas, pueden implementarse mediante
transistores MOS, IGBT, ETO, IGCT, entre otras, con el agregado de un diodo ultra-rapido
en serie. Cada grupo de seis llaves es alimentado mediante un par de inductores cuya funcién
es la de dividir la corriente de la fuente principal en partes iguales, tres en este caso. De esta
forma se tiene la posibilidad de sumar tres fuentes de corriente para generar seis niveles en
la carga: 1,2/3,1/3,—1/3,—2/3,—1, con la modulacién adecuada puede generarse también

corriente nula, resultando un convertidor de siete niveles.

Figura 3.2: esquema circuital del convertidor analizado.

Como en todo convertidor existen ciertas combinaciones de llaves vélidas, y otras no, para
generar los niveles deseados en la salida.

Las condiciones basicas para generar una combinacién valida en un médulo son:

e La corriente de cada inductor del médulo sélo puede ir a una fase de la carga. Lo que
implica que en todo instante cada médulo entregard a la carga corriente positiva en una
fase, negativa en otra y corriente cero en la restante, Figuras 3.3(b) y 3.3(c).

e Siempre debe estar cerrada una llave del grupo superior, por ejemplo Ay, Ay o As, y
una llave del grupo inferior, por ejemplo A4, As o Ag. Esto garantiza un camino de
circulacién a la corriente de los inductores divisores. Si esta condicién no se cumple,
aparecera una sobretension causada por la inductancia a la que se le niegue la circulacién
de corriente, con efecto destructivo sobre alguna de las llaves asociadas al inductor.
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e Cuando la modulacién requiera generar cero corriente en las tres fases de la carga, es
posible cerrar el camino de la corriente entre los dos inductores del médulo. A esta
accién se la denomina generar un estado cero en la carga, Figura 3.3(d).

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.3: e¢jemplo de combinaciones vdlidas de llaves en un médulo. a) esquema bdsico de un
moédulo y su conexién con la carga, b) corriente positiva en la fase R y negativa en S, ¢) corriente
positiva en la fase S y negativa en R, y d) cero corriente en la carga.

Para generar los siete niveles de corriente en la salida correspondientes al MCSI de tres
modulos en estudio existen 729 combinaciones véalidas de estados de las llaves, que son
aquellas que no violan las leyes de Kirchoff y mantienen el flujo de corriente por cada
inductor en todo momento. El niimero de combinaciones se obtiene de considerar que sdlo
una llave del conjunto [A;, A, As] puede estar encendida, y para cada una de ellas sélo
puede estar encendida una llave del conjunto [A4, As, Ag], el resultado de 9 combinaciones
debe considerarse independiente para cada mddulo, ya que al ser totalmente simétricos las
combinaciones de llaves son intercambiables, obteniéndose asi 9% combinaciones distintas que
pueden generar el mismo nivel de corriente en cada fase. A cada combinacién valida de llaves
se la denomina ”estado”, a fin de simplificar su referencia en el texto.

Para realizar un primer andlisis del funcionamiento del convertidor se selecciona un
conjunto de estados que permita generar los niveles de corriente requeridos en la carga para
un sistema trifasico balanceado, los que definen una secuencia de encendido de las llaves. En
el Cuadro 3.1 se muestra uno de los conjuntos de estados validos que, ademés de generar
un sistema trifasico de corriente sinusoidal en la carga con los valores del Cuadro 3.2, tiene
como caracteristicas especiales el producir la minima cantidad de cambios de estado de las
llaves por unidad de tiempo y ademads generar senales de disparo simétricas, minimizando y
ecualizando las pérdidas por conmutacion en todas las llaves del convertidor (Holmes y Lipo,
2003; Zmood y Holmes, 1998).

Al recorrer en orden descendente el Cuadro 3.1 se generan seis niveles en cada una de
las corrientes de la carga, segin el detalle del Cuadro 3.2. Tal como se puede observar en la
Figura 3.4, la salida se genera con la frecuencia fundamental deseada, 120° de desfasaje entre
fases y valor pico igual a la corriente principal I. Esto permite verificar el funcionamiento
basico del convertidor, utilizando la minima cantidad de conmutaciones en las llaves y analizar
en detalle la circulacién de corrientes en distintas situaciones.

Las filas 4 y 5 del Cuadro 3.1, que se corresponden con las columnas 4 y 5 del
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Cuadro 3.1: ejemplo de combinaciones validas de estados de las llaves para un ciclo de corriente de

salida.

Est. 1 Al A2 A3 A4 A5 A6 B1 B2 B3 B4 B5 B6 C1 Cc2 C3 C4 C5 C6
1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0
2 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0
3 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1
4 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
5 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
6 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1
7 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0
8 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
9 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0
10 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 0
11 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0
12 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 0

Cuadro 3.2: corriente de salida para los estados del Cuadro 3.1

Estado 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
iR 1/3  2/3 1 1 2/3 1/3 -1/3 -2/3 -1 -1 -2/3  -1/3
is -1 -1 -2/3 -1/3 1/3 2/3 1 1 2/3 1/3  -1/3  -2/3
ir 2/3 1/3  -1/3 -2/3 -1 -1 -2/3  -1/3  1/3  2/3 1 1

Cuadro 3.2, estén ejemplificadas en las Figuras 3.5(a) y 3.5(b) y en las Figuras 3.5(c) y 3.5(d)

respectivamente, donde se puede observar con mejor detalle el recorrido de la corriente para

cada fase y las llaves que intervienen segun el estado. En la Figura 3.5(a), las llaves A1, Bly

C'1 estédn encendidas, cada rama conduce una corriente 1/31, por lo que la suma genera una

corriente I en la fase R. La llave A5 produce una corriente negativa de 1/3I en la fase S,

mientras que las llaves B6 y C'6 producen —2/31 en la fase T'. El anélisis de la Figura 3.5(c) es

similar, produciendo corrientes positivas de 2/31 y 1/31 en las fases R y S respectivamente,

mientras que por la fase T' circula toda la corriente I negativa.

La redundancia de estados para generar los mismos niveles en la carga puede observarse

comparando las Figuras 3.5(a) y 3.6, en las cuales se muestra que la misma condicién de

corriente en la carga puede ser generada con dos combinaciones distintas de llaves.

Figura 3.4: corriente de salida multinivel mediante conmutacion por tabla.
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(a) configuracién del circuito para el 4to. renglén del Cuadro 3.1 (b)
(ir =1,is = —1/31,ir = —2/3I).

(c) configracién del circuito para el 5to. renglén del Cuadro 3.1 (d)
(ir =2/31,is = 1/31,ip = —1I).

Figura 3.5: ejemplos de configuraciones circuitales.

Figura 3.6: configuracién equivalente a la Figura 3.5(a).

De la misma forma en que se generd la secuencia del Cuadro 3.1, es posible encontrar una
gran cantidad de secuencias de encendido de las llaves, que generen la misma forma de onda
de la Figura 3.4. Cada una de estas secuencias tendra sus caracteristicas en lo que respecta
a frecuencia de conmutacién de las llaves, distribucién de las corrientes internas, ripple de
tension en los inductores divisores y distribucion de pérdidas entre las llaves, entre otros. Pero,
para lograr un correcto balance de corrientes en los inductores divisores, se deberia analizar
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en cada instante de conmutacién el valor de cada corriente interna del convertidor, y el valor
de las corrientes y tensiones de salida, para estudiar cudl de las conmutaciones posibles para
generar el siguiente valor en la carga producira el balance deseado. Esto requiere una enorme
potencia de célculo en linea y ademés medir con bajo error todas las variables del convertidor;
ambos requerimientos implican un alto costo y por esta razén se descarta la modulacién por
tablas. Ademas, si bien es tedéricamente posible obtener una secuencia de conmutacién que
realice el balance de corrientes, tal como sugiere Xiong et al. (2004a), se ha comprobado en
las simulaciones que sélo sirve para condiciones de carga muy especificas y que el balance no
soporta perturbaciones, asimetrias en el circuito o dispersién en los tiempos de conmutacién.

Ademas, la modulacién mediante tablas no permite realizar las formas de onda con
arménicas y/o perturbaciones que debe generar un convertidor real utilizado, por ejemplo,
como filtro activo. Es por ello que se realizdé un andlisis de distintas técnicas de modulacién
PWM, cuyos resultados se presentan en la seccién siguiente.

3.3. Modulacion

Figura 3.7: modulacién de convertidores multinivel (Franquelo et al., 2008).

Existen en la literatura diversas alternativas para la modulacién de convertidores
multinivel, tal como ejemplifican en su trabajo Franquelo et al. (2008) con el diagrama
que se muestra en la Figura 3.7, en el cual se presentan las principales modulaciones para
convertidores multinivel, separadas de acuerdo a su principio de funcionamiento. Las dos
grandes divisiones en cuanto a algoritmos de modulacién estan basadas en vector espacial
y nivel de la senal de referencia (tensién o corriente). Las modulaciones basadas en vector
espacial tienen como principal ventaja el considerar a todo el convertidor en conjunto y por lo
tanto permiten optimizar las conmutaciones; pero requieren de una gran potencia de célculo,
mucho mayor aun si de pretende implementar algoritmos de optimizacién para controlar el
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balance de los elementos de almacenamiento intermedio (capacitores o inductores). Por otro
lado, las modulaciones basadas en el nivel de la senal de referencia requieren, en general, menor
potencia de célculo pero tratan a cada parte del convertidor, rama o mddulo, por separado
y por lo tanto es muy complicado implementar algoritmos que optimicen las conmutaciones
de todo el convertidor. Dentro de las modulaciones por nivel de la sefial de referencia se
encuentran:

e modulacion hibrida: se utiliza en convertidores asimétricos, debido a la posibilidad de
contar con distintos niveles de comparacion.

e climinacion selectiva de armdnicos: permite obtener a la salida un espectro bien definido,
con la desventaja de requerir una enorme potencia de calculo, siendo muy dificil su
realizacién en tiempo real.

e control directo de nivel: si bien requiere de minima potencia de calculo, es muy
complicada la implementacién de algoritmos de optimizacién de conmutaciones y
balance de tensiones o corrientes .

e modulaciones por ancho de pulso: estan basadas en la tradicional modulacion PWM,
donde se muestrea, o compara, una senal de referencia con una modulante, o portadora.
En el caso de convertidores trifasicos multinivel, se utiliza un sistema trifdsico sinusoidal
como referencia y una serie de portadoras triangulares desplazadas en tiempo o
amplitud.

Dado que en la Seccién 3.2 se describieron los problemas y desventajas de utilizar
modulacion por tablas por la complejidad de su implementacion, la necesidad de contar con
informacién del valor de las variables internas del convertidor con alta precisién y la potencia
de cémputo requerida, queda como mejor alternativa la utilizacién de una modulacién por
ancho de pulso (PWM) y en especial alguna de las que utilizan las técnicas de multiplicidad
de portadoras, que se pueden dividir en dos familias: (Holtz, 1992; Holmes y Lipo, 2003)

e con desplazamiento en amplitud: Phase Disposition (PD), Phase Opposition Disposition
(POD), Alternative Phase Opposition Disposition (APOD)

e con desplazamiento de fase: Phase Shift Carrier (PSC)

Las modulaciones con desplazamiento de amplitud (PD, POD, APOD) producen un
funcionamiento diferenciado de cada parte del convertidor de acuerdo al nivel de la salida y
por lo tanto son ideales para los convertidores asimétricos donde se pueden utilizar llaves de
distinta tecnologia y potencia para generar la corriente de salida, como se presenta en (Dixon
y Moran, 2002). Pero, en los convertidores MCSI simétricos esto implicaria que el médulo
que responde a la portadora de mayor valor sélo trabajaria con las mayores amplitudes
de la corriente de la salida, produciendo distintos niveles de actividad en las llaves del
convertidor. Para aprovechar la construccion modular y simétrica de los MCSI bajo estudio
es necesario utilizar una modulacién que mantenga la simetria entre las distintas partes y
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por ello se propone utilizar la Modulacion Sinusoidal de Ancho de Pulso con Portadoras
Desfasadas (PSC-SPWM)(Lu et al., 2013). Esta modulacién trabaja con portadoras de la
misma amplitud, desfasadas simétricamente de acuerdo al nimero de médulos del convertidor,
produciendo niveles simétricos de trabajo en las llaves tanto en corriente, como en el nimero
de conmutaciones por ciclo (equivalente a la frecuencia de conmutacién), mejorando el
rendimiento global del convertidor. Ademas, las llaves del convertidor mantienen el mismo
nivel de actividad, independientemente del punto de trabajo (m,) del convertidor.

3.3.1. Tri-Logic SPWM

Las modulaciones presentadas en la Figura 3.7 estan desarrolladas principalmente para
convertidores MVSI, siendo necesaria una adaptacién para cumplir con los requerimientos
especificos de los MCSI. Para ello se describe en primera instancia la generacién de las senales
de modulacién para un moédulo para luego extender el anélisis al convertidor completo, siendo
los resultados aplicables a convertidores de cualquier nimero de médulos.

La modulacién sinusoidal por ancho de pulso tradicional (SPWM) se basa en la
comparacién entre una senial de control sinusoidal y una portadora triangular. Las llaves
de una rama del convertidor se encienden o apagan dependiendo de si la senal de control
sinusoidal asociada a esa rama es mayor o menor que la portadora. Cuando la modulacién
SPWM se aplica a convertidores de tensién (VSI), las senales de control de cada una de las
tres ramas del convertidor, denominadas Pgr, Ps y Pr en la Figura 3.8, se generan mediante
la comparacién de tres senales sinusoidales de control con una portadora triangular. Pero
para aplicar la modulaciéon a un MCSI es necesario operar sobre las senales P; ya que ademas
de generar el nivel deseado de corriente en la carga es preciso mantener la circulacién de
corriente en los inductores divisores en todo momento (Espinoza y Joos, 1993).

Para generar las senales de disparo de las seis llaves de un moédulo, se realiza la resta
logica de las senales P;, obteniéndose las senales auxiliares Lgr, Lg y L, equivalentes a las
tensiones de linea de un VSI. Cada senal L; contiene la informacion del estado de las llaves
de una rama del médulo, pero para su uso directo en el disparo de las llaves primero debe
ser decodificada:

e la llave superior de la rama (A, Az o A3) se debe encender sélo cuando la referencia
correspondiente es mayor que cero, por ejemplo la llave A; se debe encender sélo cuando
la referencia R es positiva.

e la llave inferior de la rama (A4, As 0 Ag) se debe encender sélo cuando la referencia es
menor que cero, por ejemplo la llave A4 se debe encender sélo cuando la referencia R
es negativa).

La informacién contenida en las senales L; se puede decodificar mediante las senales S;
que corresponden al signo de cada una de las referencias: Si es el signo de la referencia de
fase R, Sg es el signo de la referencia de fase S y St es el signo de la referencia de fase T'.
Utilizando las seniales de signo se puede derivar la informacién contenida en las senales L; a
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Z

Figura 3.8: senales de la modulaciéon SPWM y Tri-Logic para un moédulo.

la llave superior correspondiente cuando la senal de signo es positiva y a la llave inferior en el
caso contrario. Las seis senales de control de las llaves de un médulo se obtienen asi mediante
las expresiones (3.1).

Alz[PR@Ps]QSR AQZ[Ps@PT]QSS A3:[PT@PR]®ST
Ay=[Pr®Ps]©Sg  As=[Ps®Pr]©Ss As=[Pr&PrloSr  (31)

Esta técnica de modulacién se denomina también Tri-Logic SPWM en la literatura (Bai
et al., 2008; Wang y Ooi, 1993; Bai y Zhang, 2008b), pero su salida no puede utilizarse
directamente en un MCSI ya que, como puede observarse en la Figura 3.8, hay ciertos
instantes en los que la modulaciéon apaga las seis llaves del médulo a la vez, no permitiendo
la continuidad de corriente en los inductores, algunos ejemplos estdn marcados con lineas
verticales y uno de ellos se ha identificado como tiempo ”Z”.
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3.3.2. Estados cero

En términos de modulacién, se denomina comunmente estado cero a las combinaciones
de llaves que generan un valor nulo en la salida, sea cero tensién en un VSI o cero corriente
en un CSI. En el caso de un VSI el estado de cero tensiéon se produce encendiendo las tres
llaves superiores, o las tres llaves inferiores, obteniéndose este resultado directamente de la
modulacion, tal como se puede observar en el tiempo ”7Z” de la Figura 3.8 donde un valor cero
en las tres senales P; implica que las tres llaves inferiores del convertidor estaran encendidas.
Para un CSI, los estados cero son aquellos que entregan un valor nulo de corriente en la
carga, pero no es posible apagar la totalidad de las llaves del médulo, como se obtiene de
aplicar directamente la modulacién Tri-Logic, ya que esa situacién implica que se estaria
interrumpiendo el camino de circulacion de la corriente de los inductores divisores y ello
llevaria a una situacién destructiva. Por ello es preciso detectar los estados cero generados
por la modulacién y reemplazarlos por estados cero validos para el MCSI.

Cada médulo puede generar estados cero de corriente en la carga de tres formas distintas,
como se muestra en la Figura 3.9. La forma que requiere la menor potencia de calculo es
aquella en la que se encienden las seis las llaves del médulo a la vez, 3.9(a), permitiendo la
libre circulacién de la corriente de los inductores divisores; pero esta solucién implica mayores
pérdidas de conmutacion. También es posible encender cuatro llaves del médulo, permitiendo
un doble camino para la corriente de las inductancias divisoras, 3.9(b), pero la solucién mas
efectiva es encender las dos llaves de una rama, lo que implica los tres estados cero equivalentes
por médulo de la Figura 3.9(c).

Figura 3.9: combinaciones posibles de estados cero.

El encender sélo dos llaves para generar un estado cero permite una redundancia en las
combinaciones de llaves que pueden producir un estado cero de corriente en la carga y por lo
tanto puede ser aprovechada para reducir el niimero de conmutaciones por ciclo de las llaves
y asi minimizar las pérdidas del convertidor (Wang y Ooi, 1993; Zmood y Holmes, 1998).

3.3.3. Minimizacién de la frecuencia de conmutaciéon

Haciendo uso de la redundancia de estados cero que posee la topologia MCSI Simétrico, se
analiza el resultado de la modulacién a fin de detectar cada estado cero invalido generado por
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la PSC-SPWM y reemplazarlo por un estado cero vélido propio del convertidor, y cumplir
asi con las condiciones de continuidad de corriente. Para ello se analizan en detalle las senales
de conmutacién (Aj...Ag) generadas por la modulacién y se identifican seis estados activos,
que se muestran en el Cuadro 3.3, los que generan todas las combinaciones de la corriente
I/3 que puede entregar el médulo a la carga.

Cuadro 3.3: estados vilidos de las llaves generados por la modulacién PSC-SPWM.

Estado Ay Ao Az Ay Asg Ag iR ig iT
1 1 1 0 1/3 -1/3
2 1 1 1/3 -1/3 0
3 1 1 1/3 0 -1/3
4 1 1 -1/3 0 1/3
5 1 1 -1/3 1/3 0
6 1 1 0 -1/3 1/3

Ademsds se pueden identificar seis secuencias en las cuales se presentan los estados activos:

SecuenciaAd:6—-2—-0—-2—-6—-0—-6—2— ..
SecuenciaB:2—+3—-50—-53—->2—->0—2—>3— ..
SecuenciaC :3—-+1—-0—-1—-3—-0—-3—->1— ..
SecuenciaD :1 —-+5—-0—-5—-1—-0—1—5— ..
Secuenciall :5 -4 —->0—>4—-5—->0—>5—4— ..

SecuenciaF :4 —+6—-0—-6—24—-0—4—>6— ..

Estas seis secuencias se repiten ciclicamente como se muestra en la Figura 3.10. La
modulaciéon genera una de esas secuencias de estados que se mantiene durante un cierto
tiempo, dependiendo de la forma de las senales de referencia (sinusoidales) y su relacién
con la portadora triangular. A medida que avanza el tiempo y las referencias cambian,
siguiendo una forma sinusoidal u otra, las comparaciones entre referencia y portadora se
modifican y se comienza a generar otra secuencia de estados, lo cual genera un nuevo conjunto
de valores de corriente a la salida. Dado que la forma de onda de la corriente de salida
serd fundamentalmente sinusoidal, con el futuro agregado de arménicos y distorsiones, es
posible identificar el orden en el que se repetiran las secuencias, resultando en el diagrama

secuencial (también conocido como méaquina secuencial) de la Figura 3.10.

Esta caracteristica de la modulacion PSC-SPWM permite construir una maquina
secuencial légica que detecte la secuencia de estados que estda generando el moédulo bajo
analisis, para asi buscar e identificar los estados cero y reemplazarlos por estados validos
del convertidor utilizando una configuracién de salidas tipo Mealy (Wakerly, 2006). Cuando
la maquina secuencial detecta la secuencia en la que se esta trabajando, por ejemplo la
secuencia B, los estados vélidos en su entrada serdn el 2 y el 3 (Cuadro 3.3). La méquina
secuencial permanecerd en esa secuencia hasta que se detecte la siguiente, mediante la llegada
de un estado 1 a la entrada. Cada vez que se detecte a la entrada un estado cero sera posible
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Figura 3.10: maquina secuencial para la seleccién del estado cero éptimo.

reemplazarlo por aquel estado valido del convertidor que mejor se adecue a los requerimientos

de la modulacién. En particular, los estados denominados 0,4, 05 v 0., que se muestran en el

Cuadro 3.4, cumplen con la condicién de generar la minima cantidad de conmutaciones de las

llaves por ciclo, permitiendo maximizar el rendimiento del convertidor y reducir las emisiones

electromagnéticas (EMI).

Cuadro 3.4: secuencias de conmutacién y estados zero éptimos.

Secuencia Estado Al A2 A3 A4 A5 A6
2 1 0 1 0
A 6 1 1 0
0b 1 1
1 0 0 1
B 3 1 0 0 1
Oa 1 0 0 1
3 1 0 1
C 1 1 0 1
Oc 1 0 1
1 0 1 0 1
D 5 0 1 0 1
0b 1 0 1
5 1 1 0
E 4 1 1 0
Oa 1 1 0
4 0 1 1
F 6 0 1 1
Oc 0 1 1

Como puede observarse en las celdas sombreadas del Cuadro 3.4, la eleccién de los estados

cero mencionados permite evitar que algunas llaves conmuten mientras la modulacién se

encuentra generando una secuencia dada, por ejemplo para la secuencia B, mientras las llaves
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Ay, As y Ag conmutan, la llave A; permanece encendida todo el tiempo permitiendo que las
llaves As y As estén apagadas durante todo el periodo. De esta manera, a la salida de la
maquina secuencial se tendra:

e el mismo estado generado por la modulacién, cuando a la entrada se detecte uno de los
estados activos del Cuadro 3.3

e un estado cero valido de acuerdo a la secuencia activa, cuando a la entrada se detecte
un estado cero.

La relacién entre los estados de entrada y de salida de la maquina secuencial se resumen
en la Figura 3.5 para cada una de las secuencias posibles.

2—2 2—2 3—3

6 —6 3—3 1—1

0— 0b 0 — Oa 0 — Oc
secuencia A secuencia B secuencia C

1—1 5—5H 4 —4

5—5 4 —4 6— 6

0— 0b 0 — Oa 0 — Oc
secuencia D secuencia E secuencia F

Cuadro 3.5: relacion entre entrada y salida de la maquina secuencial, para cada secuencia de
estados.

Tanto la légica de modulacién, como la maquina secuencial pueden ser implementados
en una FPGA, permitiendo su procesamiento en paralelo y en forma segura, evitando los
errores por interferencias en la programacion que pueden darse en los Microcontroladores y
DSP cuando estan sometidos a altos niveles de interferencia electromagnética (EMI) como
los generados por un MCSI.

La Figura 3.11 permite comparar las sefiales de disparo de la llave A1, siendo muy notoria
la reducciéon de conmutaciones por ciclo lograda mediante la eleccién del estado cero 6ptimo

realizada por la méquina secuencial.

3.3.4. Modulacion PSC-SPWM para un MCSI de tres médulos

Para lograr una corriente multinivel a la salida del convertidor es necesario conectar varios
modulos y cada uno de ellos dispondra de su propia légica SPWM y su maquina secuencial,
favoreciendo el procesamiento en paralelo de las seniales de control. La modulacién PSC-
SPWM implica que todas las portadoras tienen que estar desfasadas simétricamente dentro
de los 360° o 27 radianes de un ciclo, por lo que el angulo de fase y de cada mddulo resulta,

o = 2rk/m k=1,2,...m (3.2)
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Figura 3.11: efecto de la méquina de estado en las sefiales de disparo (llave A;), a) modulacién
SPWM original , b) con la maquina secuencial.

donde m es el nimero de médulos. Para un convertidor de tres médulos las portadoras
deben tener 120° de fase entre ellas, como se muestra en la Figura 3.12. En forma similar
a lo ocurrido para los MVSI, la frecuencia de conmutacion efectiva en la carga serda mF,
donde F’ es la frecuencia de portadora de cada moédulo, corriendo el espectro de conmutacién
hacia altas frecuencias. Esta caracteristica permite una rapida respuesta dindmica y un menor

requerimiento de los filtros de salida, siendo una de las principales ventajas de las topologias
multinivel.

En la Figura 3.13 se puede observar un diagrama esquematico del conexionado de la logica
de modulacién y maquina secuencial para un MCSI Simétrico de tres médulos y siete niveles.

Portadoras .
LN Referencias: Vv v

Figura 3.12: modulacion PSC-SPWM para un MCSI de tres médulos.
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Figura 3.13: diagrama esquematico de la modulacién aplicada al convertidor completo.

3.3.5. Variacion del indice de modulacién

En la mayoria de las topologias, tanto MVSI como MCSI, algunas llaves funcionan sélo
cuando se deben generar los niveles més altos a la salida y aquellas que estdn mas cerca
del punto medio de tensién o de cero corriente funcionan continuamente y a alta frecuencia
(Dixon y Moran, 2002), lo que produce algunos problemas que complican la realizacién de
convertidores de alta potencia en la practica, como por ejemplo: un desbalance en las pérdidas
genera diferencias de temperatura entre las llaves y por lo tanto se alteran los tiempos de
conmutacién causando distorsiones en la salida y mayores corrientes de corto-circuito.

La combinacién de la topologia MSCI Simétrico con la modulacién PSC-SPWM permite
distribuir el régimen de trabajo en forma uniforme entre todas las llaves, independientemente
del punto de trabajo del convertidor. Cuando se esta trabajando con un bajo valor de m, todas
las llaves realizan la misma cantidad de conmutaciones por unidad de tiempo y encienden con
el mismo ciclo de trabajo promedio, ya que el menor valor de corriente de salida se consigue
generando los estados cero durante una mayor parte del periodo.

Como se muestra en la Figura 3.14(a), es posible reducir la corriente de salida, mediante
el indice de modulacién (m,), pero sin perder la cantidad de pulsos que conforman cada
fase. Para lograr una disminucién en la amplitud de la corriente de salida se debe aumentar
el peso relativo de los estados cero, haciendo que la corriente generada por cada mddulo
se intercale en el tiempo en vez de sumarse. De esta manera, para un nivel de salida bajo,
todos los médulos seguirdn aportando corriente en la misma proporcién, pero cada uno lo
hard mientras los otros estan entregando corriente cero. Se construye asi la forma de onda
de la derecha de la Figura 3.14(a) donde se observa una gran cantidad de pulsos, pero todos
de 1/3 de la corriente principal. La frecuencia equivalente de conmutacién en la carga se
mantiene y por lo tanto la precisién con la que se genera la forma de onda requerida, por lo
que se disminuye notoriamente la distorsién arménica en la salida, manteniendo a todas las
llaves del convertidor conmutando con el mismo régimen de trabajo.

En la Figura 3.14(b) se muestran en detalle las senales de disparo de la primer llave
de cada moédulo (A;, By y C1) en dos condiciones de trabajo distintas: a la izquierda para
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m, = 0,95 m, = 0,20
(a) Corriente de salida
Llave 1 - Mo6dulo A Llave 1 - M6dulo A
Llave 1 - Mé6dulo B Llave 1 - Mé6dulo B
Llave 1 - Mdé6dulo C Llave 1 - Mdé6dulo C
m, = 0,95 m, = 0,20

(b) Senales de disparo de la llave 1 de cada médulo

Figura 3.14: comportamiento del MCSI para m,=0,95 y m,=0,2.
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un nivel alto de salida (m, = 0,95) y a la derecha para un nivel casi minimo en la salida

(mg = 0,2). Se pueden obtener dos conclusiones principales:

e la cantidad de conmutaciones por ciclo de una llave es independiente del valor de la

corriente de salida generada por el convertidor

e las llaves de todos los médulos tienen el mismo nivel de actividad por lo que las

pérdidas, tanto por conmutacién como por conduccion, se distribuyen uniformemente.

Esto permite minimizar las pérdidas del convertidor y aumentar la confiabilidad o

MTBF.
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3.4. Eficiencia y Conmutacién suave

Diversos factores afectan la especificacion de un convertidor, tales como los niveles de
potencia y corriente, frecuencia de conmutacién de las llaves, tecnologia de las llaves, velocidad
de célculo disponible, prestaciones a la salida, tamano, capacidad de disipacién de calor en el
ambiente, seguridad y facilidad de mantenimiento, entre muchos otros. Todos estos factores
deben ser tenidos en cuenta para sopesar la relacién entre la aplicacién, la tecnologia a utilizar
y el costo de diseno e implementacion y obtener asi la mejor solucién costo-beneficio. Entre
ellos, la eficiencia de un convertidor es un factor muy importante a tener en cuenta a la
hora de su disefio y/o especificaciéon (Suh et al., 2007; Jalakas et al., 2008). La eficiencia
dependera basicamente de dos grandes factores: a) pérdidas en los componentes pasivos y
conductores, b) pérdidas en las llaves.

El primer caso implica un 1égico compromiso con el costo, peso y volumen admisibles
para el convertidor ya que para reducir las pérdidas en los conductores se debe minimizar
la resistencia de los cables y utilizar, para los inductores, nicleos de aleaciones de alto
rendimiento con un gran entrehierro. En la topologia seleccionada circula sélo una fraccién
de la corriente total por los inductores y llaves de cada mdédulo, por lo que las pérdidas por
efecto resistivo en los cables, que dependen del cuadrado de la corriente, se ven notablemente
reducidas. Ademads, la frecuencia de conmutacién de cada médulo es también una fraccién
de la frecuencia efectiva total vista por la carga y los filtros, esto implica que las pérdidas
en los nicleos de los inductores divisores, tanto por histéresis como por corrientes parasitas
(Foucault), se reducen notablemente en comparacién con otras topologias. En aplicaciones
especiales se puede optar incluso por la tecnologia de superconductores (Xiong et al., 2004b).

El segundo caso, las pérdidas en las llaves, es un factor que depende de gran nimero de
variables, entre las que se encuentran las tecnologias de llaves disponibles, nivel de EMI
aceptado, e incluso las prestaciones dindmicas en la carga, que generan una relacién de
compromiso directa con la frecuencia de conmutaciéon. El problema de las pérdidas en las
llaves es muy importante, ya que no sélo afecta al rendimiento energético en forma directa,
sino que influye en muchos otros aspectos, como ser: volumen del convertidor, tamano de
las llaves, tecnologia de enfriamiento y tipo de acople mecéanico al disipador. Por ejemplo,
una gran disipacién de potencia implicara que el convertidor ocupara un gran volumen para
poder conducir el calor generado y disiparlo en la atmdsfera, ello implicara largos conductores,
con un aumento en las componentes parasitas, principalmente inductancia y capacidad, que
afectaran en mayor o menor medida, dependiendo de la topologia adoptada, el funcionamiento
ideal del convertidor. Las pérdidas en las llaves pueden dividirse en:

e pérdidas estaticas: dependen de las caracteristicas de las llaves en los estados de
conduccion y corte. Para una potencia dada, son basicamente funcién del costo y tamano
aceptables del convertidor,

e pérdidas dindmicas: estdn asociadas directamente con la conmutacion de las llaves y
dependen principalmente de la tecnologia utilizada, su circuito de control y, en algunos
casos, del circuito o topologia del convertidor y por lo tanto el andlisis de las formas
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para su reduccién o minimizacién es de especial interés en este trabajo.

Para la mayoria de las tecnologias de llaves disponibles en la actualidad para convertidores
de alta potencia (IGBT, IGCT, ETO, etc.) los tiempos de encendido son inferiores a los
tiempos de apagado, debido principalmente a la necesidad de vaciar de portadores la zona n™
de doble inyeccién durante el apagado (Mohan et al., 2005; Li et al., 2009). Esta caracteristica
ha sido siempre un inconveniente en el disefio y operacién de los MVSI, ya que obliga a
mantener un tiempo muerto en la conmutacién a fin de evitar que las dos llaves de una rama
conduzcan a la vez y ello provoque un cortocircuito que en el mejor de los casos sélo afecta el
rendimiento y las prestaciones, pero que en la mayoria puede llegar a ser destructivo. Por otro
lado, la necesidad de garantizar un tiempo muerto entre conmutaciones puede producir a la
salida de los MVSI efectos no deseados y/o complicar enormemente el control, encontrandose
en la literatura numerosas técnicas para minimizar sus efectos negativos (Park et al., 2008;
Blahnik et al., 2012).

Para realizar un analisis de la conmutacién entre dos llaves cualquiera de los MCSI bajo
estudio, es preciso reconocer primero que la conmutacién de corriente no se realiza entre las
dos llaves de una rama, en la forma tradicional de un MVSI, sino que la corriente se conmuta
entre dos de las tres llaves asociadas a cada uno de los inductores divisores, como se muestra
en la Figura 3.15. Debe considerarse ademéas que dada la total simetria de construccion
y funcionamiento entre moédulos, y llaves, de esta topologia, se simplifica el andlisis de la
conmutacién ya que todas las llaves operan de la misma forma y con los mismos niveles
de corriente y tensién. En este caso no sdlo es deseable, sino indispensable, garantizar un
solapamiento en los tiempos de conduccion de dos llaves que conmuten en secuencia, a fin
de asegurar en todo momento la circulaciéon de la corriente de los inductores divisores. El
solapamiento resultante produce una conmutacion suave de la corriente de dos llaves, como
se ejemplifica en la Figura 3.15, donde se puede observar que:

e Antes de iniciarse la conmutacion el médulo se encuentra en un estado estable, habiendo
pasado un tiempo considerable desde la dltima conmutacién. En el estado de ejemplo,
el transistor T estd conduciendo y el transistor 75 estd apagado. En este caso particular
la corriente de los inductores divisores circula sdlo a través de las llaves, sin llegar a la
carga, pero el andlisis siguiente es independiente del estado en el que se encuentre el
convertidor.

e La orden de conmutacién se envia al mismo tiempo a los dos circuitos de disparo: apagar
el transistor 77 y encender el transistor T5. Pero 77 requiere de un tiempo mayor
para apagarse del que T» necesita para encenderse, produciéndose una distribucién
momentanea de la corriente del inductor entre ellos. La distribuciéon de la corriente
durante el corto tiempo que dura la conmutacion estd determinada principalmente por
las inductancias parasitas en los caminos de conduccién de cada llave.

e Cuando el transistor 77 comienza a apagarse, el transistor 75 ya estd completamente
encendido, por lo que la corriente del inductor divisor puede circular libremente a través
de T», produciendo un apagado sin sobretensiones.
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Figura 3.15: conmutacion suave debido al solapamiento de tiempos de conduccion.

Para que este mecanismo de conmutaciéon funcione correctamente es indispensable
minimizar las inductancias parasitas presentes en el camino de la corriente entre llaves, es
por ello que la disposicién y conexionado (layout) de las llaves se debe disenar de manera
de maximizar el acoplamiento y distribucién de corriente en el nodo comin entre cada
inductor divisor y sus tres llaves correspondientes. De esta manera se consigue minimizar
las pérdidas por conmutacion en los transistores de las llaves en forma simple y efectiva,
sin necesidad de recurrir a complicados algoritmos de modulacién como se sugiere en Bai
et al. (2011). En el caso particular de esta tesis se realiza el estudio de un MCSI que pueda
ser escalable a altas potencias y por ello se utilizaran, tanto en las simulaciones como en
la construccion del prototipo experimental, llaves del tipo IGBT, discretas y con circuitos
de disparo independientes, como se detalla en el Apéndice A, de manera que el analisis
de su funcionamiento pueda ser extrapolado a potencias de varias centenares de KW con
minimas modificaciones. En este tipo de llaves el tiempo de apagado es de aproximadamente
1us, mientras que el de encendido puede estar por debajo de los 100ns, por lo que si se
envian en simultdneo dos senales, una de apagado y otra de encendido, se generard una
superposiciéon en la conduccién de las llaves de aproximadamente 900ns. Este tiempo es
suficiente para que la corriente a conmutar entre una llave y otra pueda distribuirse sin
producir sobretensiones, lograndose un prototipo experimental con disipacién practicamente
nula en las llaves. Lamentablemente la conmutaciéon de los diodos en serie con los IGBT
produce pérdidas durante el apagado que son inevitables, ya que los diodos deben bloquear
la tensién inversa que la carga pueda presentar, realizando una conmutacién ”dura” (Mohan
et al., 2005). Aunque estas pérdidas son acotadas debido a la falta de sobretensiones y al
efecto de distribucion de corrientes mencionado, por lo que no afectan considerablemente el
rendimiento del convertidor.
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3.5. Tolerancia a fallas

Las estructuras tolerantes a fallas en convertidores MVSI presentadas en la literatura se
basan principalmente en la combinacién de una o méas de las siguientes estrategias: (Welchko
et al., 2004)

duplicar una rama del convertidor

duplicar la cantidad de llaves

reducir las prestaciones al producirse una falla

e utilizar complejos circuitos con llaves bidireccionales

Si bien duplicar una rama del convertidor provee tolerancia frente a una falla, esta
estrategia tiene las siguientes desventajas: muy alto costo, ya que una rama del convertidor
implica aproximadamente un 33 % més de costo, sélo en componentes bésicos; la necesidad
de contar con llaves rapidas para conmutar la corriente de la rama danada a la rama auxiliar;
la imposibilidad de proteger al circuito frente a fallas en los capacitores del bus de continua;
se produce un severo desbalance en una fase de la tension de salida durante el tiempo de
conmutacién de la rama danada, pudiendo ser malinterpretado como falla del sistema por
alguna proteccién que esté aguas abajo del convertidor, generando una desconexién indeseada
(Ceballos et al., 2006; Chatzakis y Antonidakis, 2008; Son et al., 2012).

Duplicar la cantidad de llaves, colocando interruptores estaticos basados en TRIACS que
son muy sensibles a los altos % presentes en sus bornes, implica el agregado de nuevos puntos
de fallas, ademds del altisimo costo, de casi un 100 % (Dixon et al., 2007).

Otra alternativa es reducir las prestaciones del convertidor cuando se detecta una falla,
modificando la modulacion para evitar la utilizacién de la parte fallada. Esta alternativa ha
sido estudiada por numerosos autores, entre ellos Li y Xu (2006), Correa et al. (2006), Ma
et al. (2007), Grandi et al. (2011) y Shen et al. (2013). Por ejemplo, en caso de fallar una
de las llaves superiores en MVSI del tipo NPC o de Capacitores flotantes se puede optar por
reducir la amplitud de la tensién de salida para evitar el uso de las llaves danadas (Kou et al.,
2004; Chen et al., 2004; Li y Xu, 2006). También se puede conectar la rama fallada al punto
medio de la tensién de entrada, causando un deterioro en las formas de onda de salida, pero
permitiendo que el convertidor pueda seguir trabajando, al menos mientras las condiciones
de operacién de la carga lo permitan (Ceballos et al., 2006, 2007; Mendes et al., 2008).

Utilizar complejos esquemas circuitales, con miltiples llaves bidireccionales a fin de
adaptar el circuito para que continue funcionando a pesar de una o més fallas es una
alternativa que ha sido ampliamente analizada en la literatura (Hu et al., 2013; Dixon et al.,
2007; Cordeiro et al., 2011). Su elevada complejidad requiere una gran potencia de célculo a
fin de considerar todas las combinaciones de conmutacién y ademéds mantener el balance de
los elementos pasivos (generalmente capacitores). Su costo es relativamente elevado y adems4s,
generalmente, los componentes agregados se pueden utilizar tinicamente para la adaptacién
del circuito en caso de falla e implican un costo extra durante el funcionamiento normal sin
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que puedan utilizarse para aumentar el nimero de niveles o la capacidad de corriente, tensién
o potencia del convertidor.

Por otro lado, en la mayoria de las soluciones mencionadas, parte del circuito conectado a
las llaves danadas durante una falla sigue energizado y/o en operacién, por lo que es imposible
realizar un mantenimiento correctivo sin la desconexién total del convertidor (Chen et al.,
2004; Chatzakis y Antonidakis, 2008; Dijkhuizen y Norrga, 2011; Shen et al., 2013).

3.5.1. Tolerancia a fallas en el MCSI Simétrico

La construcciéon totalmente modular es la principal ventaja de la topologia MCSI
Simétrico y ello permite realizar estructuras tolerantes a fallas (Fault Tolerant) aptas para su
operacion en ambientes industriales donde la seguridad y confiabilidad deben maximizarse,
con la sola inclusion de un mddulo extra de respaldo en caliente ” Hot Spare”. Como se
muestra en la Figura 3.16, el médulo de respaldo puede conectarse en paralelo con la carga y
directamente al bus de corriente continua (Ipc) en cualquier momento, atin con el convertidor
funcionando y de la misma manera puede retirarse un mdédulo danado, ya que mientras
se mantienen sus llaves apagadas los mddulos no consumen corriente, ni afectan al normal
funcionamiento del resto del convertidor. Al contrario de lo que sucede en la mayoria de las
configuraciones tolerantes a falla de los MVSI, en esta topologia los médulos de respaldo
también pueden ser utilizados durante el funcionamiento normal del convertidor, por ejemplo
para aumentar el nimero de niveles, para incrementar la frecuencia efectiva del ripple en la
salida o durante condiciones especiales de carga y sus llaves tienen los mismos requerimientos

dv

de tensién, corriente y 97, por lo que no incrementan la probabilidad de fallas del convertidor

en conjunto. Para poder recuperar en forma segura la energia almacenada en los inductores

Médulo de Respaldo

Figura 3.16: diagrama esquematico del arreglo tolerante a fallas.

divisores de un médulo danado, a fin de permitir su desconexién, es necesario agregar dos
llaves unidireccionales por médulo. En la Figura 3.16 se muestra un MCSI Tolerante a Fallas,
de siete niveles, con un mdédulo de respaldo en caliente y sus llaves asociadas.

Al detectarse una falla en las llaves de algin mdédulo, de circuito abierto o cortocircuito,
se produce la secuencia de eventos que se muestra en las Figuras 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20.
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Encendido de llaves auxiliares:

Cuando se detecta una falla, se accionan las llaves auxiliares (SCR) del médulo danado,
como se muestra en la Figura 3.17. Esto es especialmente importante al detectar una falla por
circuito abierto, a fin de garantizar la circulacién de la corriente de los inductores divisores
del médulo, evitando sobretensiones que puedan danar a otras llaves u otros componentes
del convertidor. Mientras tanto el médulo de reserva continua apagado.

Figura 3.17: secuencia de eventos luego de detectarse una falla en el Médulo 1: se encienden las
llaves auxiliares del médulo en falla.

Apagado del médulo danado:

Las llaves auxiliares permiten que la corriente de los inductores divisores circule a través
de los inductores principales, como se muestra en la Figura 3.18. En este momento se pueden
apagar todas las llaves del médulo danado y proceder a su reemplazo en forma segura, ya

que puede ser aislado del resto del convertidor.

Figura 3.18: secuencia de eventos luego de detectarse una falla en el Mddulo 1: se garantiza la
circulacion de corriente de los inductores del médulo danado, a través de los inductores principales.
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Descarga de inductores divisores:

Debido a la energia de las inductancias divisoras, la corriente de las inductancias
principales tendera a subir. Para evitar esto, el controlador PI encargado de regular la
corriente principal, Figura 3.19, deberd disminuir la tensién de entrada, forzando una tensién
negativa sobre ambas inductancias divisoras, lo que conlleva la reduccién de la energia
almacenada hasta su extincién.

Figura 3.19: secuencia de eventos luego de detectarse una falla en el Médulo 1: el control de
corriente disminuye V7 para mantener la corriente principal.

Encendido de médulo de respaldo:

Una vez que el sistema de supervision del MCSI verifica que los pasos anteriores han
sido correctamente cumplidos y que se garantiza la seguridad del convertidor a pesar de la
falla, se puede reenviar las seniales de control de las llaves del médulo daniado a las llaves del
modulo de reserva, el que comenzara a cargar sus inductores divisores, como se muestra en
la Figura 3.20. El ritmo de carga de los inductores divisores depende de la ecuacién bésica:

i _V (3.3)
dt L

donde V es la tension sobre el inductor, que en este caso es similar a la de alimentacion,
aunque también depende en menor medida del estado de carga del convertidor. Dado que la
suma de las corrientes internas debe ser igual a la corriente principal, el ritmo de carga de los
inductores del nuevo médulo es idéntico al de descarga de los inductores del médulo danado,
permitiendo evitar sobretensiones y minimizando la distorsién a la salida durante el proceso
de puesta en marcha del médulo de respaldo.

El tiempo requerido para estas cuatro etapas de la proteccién de fallas estd limitado por
la velocidad de cédlculo del sistema supervisor y por la selectividad del sistema de deteccion de
fallas, ademas dado que no es necesario realizar calculos complejos y se pueden utilizar llaves
auxiliares SCR rapidos, es posible realizar toda la secuencia de puesta en marcha del médulo
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Figura 3.20: secuencia de eventos luego de detectarse una falla en el Médulo 1: se traslada el
control al médulo de respaldo y el convertidor vuelve a quedar completamente operativo.

de respaldo en sélo algunas centenas de microsegundos. Por otro lado, el médulo de reserva
comenzara a entregar su corriente a la carga ni bien se conecta, minimizando el tiempo de
falla del convertidor. Al agotarse la energia de los inductores divisores del médulo danado,
las llaves auxiliares se apagardn naturalmente por lo que el médulo danado puede removerse
para su reparacién y/o reemplazo por uno nuevo. La secuencia de puesta en marcha del
modulo de reserva, y por lo tanto de desconexién de un moédulo en servicio, puede realizarse
en cualquier momento, permitiendo la realizacién de reparaciones, ciclado de médulos y/o
mantenimiento preventivo sin necesidad de un apagado completo del convertidor, aumentando
enormemente su vida 1Util y minimizando la probabilidad de fallas por envejecimiento de
componentes. Esta estrategia permite tolerancia a fallas, no sélo de las llaves, sino también
de los inductores divisores, maximizando el MTBF y por lo tanto la seguridad de operacién de
todo el convertidor. La construccion totalmente modular de esta topologia permite ademas el
agregado de médulos extra en caso que sea necesario aumentar el nivel de tolerancia a fallas.
Cabe destacar que la carga no queda sin alimentacién en ningin momento de la secuencia de
reemplazo de moédulos, aunque si pueden producirse perturbaciones durante el tiempo que

tardan en cargarse a su valor nominal los inductores del médulo de reserva.

En la Figura 3.21 pueden observarse los resultados de simulacién de la secuencia descripta
(Aguirre et al., 2010b). La corriente de la fuente disminuye durante el instante de conmutacion
porque las inductancias divisoras aportan su energia a las inductancias principales. La
corriente de las inductancias divisoras del modulo dafiado se extinguen en aproximadamente
30ms. La corriente de la carga sélo sufre una pequena perturbacién que dura mucho menos
que un ciclo y por lo tanto no producird efectos graves, ni en los sistemas alimentados por el
MCSI, ni en sus protecciones.
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Figura 3.21: simulacién de la secuencia de eventos luego de detectada una falla.

3.6. Balance de corrientes

El problema del balance de los capacitores en las distintas topologias MVSI (enclavamiento
por diodos, capacitores flotantes e hibridos, entre otros) ha sido ampliamente tratado en la
literatura (Peng, 2001; Rech y Pinheiro, 2007; Verne y Valla, 2010a,b; Ewanchuk et al., 2011),
lo que no ocurre con el balance de corrientes en los inductores de los MCSI.

La modulacién con desfasaje de portadoras (PSC-SPWM) produce un balance natural
de las corrientes en los inductores divisores, en forma similar al balance de capacitores en
un MVSI de capacitores flotantes. En la Figura 3.22 se muestran las corrientes 11, 12 e
13, donde puede observarse que las corrientes de los inductores divisores presenta un ripple
caracteristico causado por la modulacién, formado por una serie de oscilaciones y una zona
constante. La zona constante se obtiene en los intervalos en los cuales alguna de las corrientes
de carga esta pasando por su nivel minimo o méximo, lo cual ocurre tres veces por cada ciclo
de la fundamental. Si bien las corrientes mantienen un balance, ain durante el transitorio
de arranque, el valor medio de cada corriente no es exactamente igual al de las otras, como
puede observarse en los detalles de la Figura 3.22. Esto es debido a que la parte constante de
la corriente tiene un valor distinto para cada mddulo, el que depende de la fase relativa entre
la portadora (triangular) del médulo y las sinusoides de referencia.

Los métodos de control de balance utilizados en los convertidores MVSI implican la
necesidad de realizar complejas mediciones y requieren una enorme potencia de calculo en
tiempo real (McGrath y Holmes, 2008b). Esta situacién se complica atin més en el caso de
la topologia MCSI utilizada, debido a que las tres fases de la salida estan acopladas y por
lo tanto todo el convertidor es un sistema completamente acoplado. Ademas, la topologia
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Figura 3.22: balance natural de corrientes mediante modulacién PSC-SPWM (m, = 0, 5).

utilizada no es el dual de ninguno de los convertidores multinivel de tensién, por lo que no
es posible utilizar las técnicas de balance y control desarrolladas para los MVSI y que se
encuentran en la literatura. Por ello se descarta realizar el balance forzado de las corrientes
internas del convertidor mediante el uso de la modulacién vectorial, tal como sugieren Xiong
et al. (2004b) y Zmood y Holmes (1998).

Haciendo uso de la capacidad propia de la modulacién PSC-SPWM, se busca un método
alternativo para forzar el balance de las corrientes frente a desbalances producidos, tanto por
el funcionamiento normal de la modulacién PSC-SPWM (error en estado estacionario), como
por perturbaciones entre las que se encuentran: variaciones o diferencias en los valores reales
de los componentes, errores de cuantificacién y muestreo del control, tiempos de conmutacién
de los transistores, etc.. Dado que la posicién de la zona plana de las corrientes depende,
para cada mdédulo, de la relacién entre su portadora triangular y las senales sinusoidales
de referencia, se encontrd que es posible alterar el valor de esa parte del ripple de corriente
mediante pequenas modificaciones en las triangulares de la modulacion. Realizando un anélisis
de la modulacién y sus efectos en las corrientes internas del convertidor, se detectaron dos
métodos posibles para modificar el valor medio deseado:

e Desplazamiento de fase de portadora : se modifica la fase relativa de una portadora con
respecto a las otras dos, atrasandola o adelantandola con respecto al valor nominal de
120 °(Figura 3.23(a)).

e Variaciéon de amplitud de portadora : se modifica la amplitud de una portadora con
respecto a las otras dos, amplificindola o atenuandola con respecto al valor unitario de
referencia (Figura 3.23(b)).
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(a) variacién de la fase relativa de una portadora. (b) variacién de la amplitud de una portadora.

Figura 3.23: principio béasico de los métodos de balance de corrientes internas.

3.6.1. Control por desplazamiento de fase

Si bien la modulaciéon PSC-SPWM requiere que la diferencia de fase entre las portadoras
sea de 120° (para un convertidor de siete niveles y 3 mddulos), es posible cambiar
ligeramente ese desfasaje para modificar el ripple de tensién en las inductancias divisoras
y por consiguiente el valor medio de corriente en ellas, sin alterar el funcionamiento general
del convertidor. Este método de control requiere minima capacidad de cédlculo y puede ser
implementado facilmente en la misma FPGA en la que se programa la modulacién. Alterando
la fase relativa entre portadoras se modifica el punto en el cual se estabiliza la zona constante
del ripple de la corriente de los inductores divisores. De esta manera se puede alterar
ligeramente el valor medio de las corrientes, cuyo efecto integrador permite mantener las
mismas en el valor deseado, consiguiendo un balance con minimo error en estado estacionario.

Identificacion del sistema

A fin de disenar una estrategia de control adecuada, es preciso primero realizar la
identificacion del sistema cuya entrada es la sefial de control, fase relativa de una portadora,
y su salida es el valor medio de las corrientes de los inductores divisores. Para obtener el
valor medio de las corrientes se utiliza un filtro pasa-bajos para eliminar las componentes de
conmutacién y luego se toma el promedio entre las corrientes de los dos inductores de cada
modulo. De esta manera se obtiene una senal representativa de las corrientes de cada mddulo

para analizar la respuesta de estas senales frente a pequenas perturbaciones en la fase de las

portadoras.

33 . — . . . — . . | .
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Figura 3.24: variaciones de las corrientes de cada médulo, debidas a cambios en las fases de
portadora.
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En la Figura 3.24 puede observarse la respuesta del sistema frente a distintas variaciones
en las fases de las portadoras, observando el valor medio de las corrientes del convertidor.
Cada traza representa la corriente media por médulo, por ejemplo para el médulo A se pasan
las corrientes I'1 e I4 (definidas en la Figura 3.2) por un filtro pasa-bajos y luego se promedian.
El convertidor arranca a lazo abierto y sin control, estabilizdndose en los valores determinados
por la modulacién PSC-SPWM, donde se aprecia el error en estado estacionario mencionado
anteriormente.

e A los 0,2 segundos se adelanta la fase de la portadora A un 1%. Se puede apreciar que
la corriente media del médulo A se mantiene practicamente constante, mientras que la
del médulo B aumenta y la del médulo C' disminuye considerablemente.

e A los 0,5 segundos se elimina el desfasaje aplicado y el sistema vuelve al punto de
equilibrio dictado por la modulacién.

e A los 0,7 segundos se adelanta la fase de la portadora B un 1 %. Puede observarse que
la corriente del médulo B se mantiene aproximadamente constante, mientras que la del
médulo C' aumenta y la del médulo A disminuye.

e A los 1,0 segundos se elimina el desfasaje aplicado y el sistema vuelve al punto de
equilibrio dictado por la modulacién.

e A los 1,2 segundos se adelanta la fase de la portadora C' un 1 %. Puede observarse que
la corriente del médulo C' se mantiene relativamente constante, mientras que la del
moédulo A aumenta y la del médulo B disminuye.

e Luego de alcanzado nuevamente el equilibrio, a los 1,8 segundos se muestra como se
puede reducir ampliamente el desbalance aplicando los siguientes desfasajes a cada una
de las portadoras: FaseA = 0%, FaseB = —0,3%, FaseC = 0,9%

Debe notarse que la suma de las corrientes de los tres médulos debe ser siempre igual a la
corriente de la fuente principal, por lo tanto las variaciones de las corrientes se producen en
forma simétrica. En la Figura 3.25(a) puede observarse en detalle la reaccién de la corriente
media de cada mddulo frente a modificaciones de la fase de la portadora B. Luego de que el
sistema se estabilice, a los 0,2 segundos, se aplica una correccién de fase de +1 %. Mientras
que a los 0,5 segundos se modifica el cambio de fase a —1 %. En ambos casos, una vez pasado
el transitorio, el efecto sobre la corriente media del médulo B es casi nulo, mientras que la
corriente media del médulo A se modifica en sentido inverso al cambio de fase aplicado y la
del moédulo C' lo hace en el mismo sentido que el cambio de fase.

En la Figura 3.25(b) se puede apreciar en detalle la reaccién de la corriente media de
cada modulo frente a modificaciones de la fase de la portadora C'. Luego de que el sistema se
estabilice, a los 0,2 segundos, se aplica una correccién de fase de +1 %. A los 0,5 segundos se
modifica el cambio de fase a —1 %. Una vez pasado el transitorio el efecto sobre la corriente
del médulo C' es casi nulo, mientras que la corriente del médulo A se modifica en el mismo
sentido que el cambio de fase aplicado y la del médulo B en el sentido inverso al cambio de
fase.
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Figura 3.25: detalle de los efectos provocados al cambiar la fase de las portadoras,
+1% alos 0,2s y —1% a los 0, 5s.

Las observaciones de las Figuras 3.24 y 3.25 se resumen en el Cuadro 3.6. Cabe destacar, a
partir del andlisis realizado, que una variaciéon en la fase de la portadora del médulo B provoca
la reduccién del error entre la corriente media del médulo C y el A, modificando levemente
el valor de corriente del médulo B. Asimismo, una variacién en la fase de la portadora del
modulo C' genera la reduccién del error entre la corriente media del médulo A y el B, dejando
practicamente constante el valor de la corriente media en el médulo C. A raiz de esto, ambas
variaciones pueden ser utilizadas de forma simultanea para controlar las corrientes ya que se
afectan levemente entre ellas. La ganancia del sistema ante una perturbacion de fase es de
aproximadamente 0,125A4/°D, donde °D es el desfasaje (en grados) aplicado a la fase de la
portadora seleccionada.

Cuadro 3.6: resumen de las variaciones en las corrientes internas del convertidor provocadas por
cambios de fase en las portadoras.

Cambio MoéduloA Moédulo B Médulo C
de fase

A + (adelanto) R~ 0 [}

A — (atraso) ~ (3 0

B + (adelanto) [} 0

B — (atraso) 0 I

C + (adelanto) 0 (3 R~

C — (atraso) (8 0

Control por cambio de fase a lazo cerrado

Con los datos obtenidos de la identificacién del sistema es posible disenar un control a
lazo cerrado para supervisar y garantizar el balance de las corrientes internas, teniendo en
cuenta que la dindmica del sistema estard dominada por la respuesta de los filtros de valor
medio, ésta puede hacerse tan lenta como el sistema lo permita, para minimizar el efecto del
ripple en el valor medio de las senales. El control a lazo cerrado se implementa mediante dos
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controladores de accién proporcional e Integral (PI) como se muestra en la Figura 3.26. Para
obtener el valor medio de las corrientes se aplica un filtro pasa-bajos de segundo orden, luego
se promedian las corrientes de cada médulo (I1 e 14, I2 e I5y I3 e I6) y luego, teniendo en
cuenta los resultados mostrados en el Cuadro 3.6, se obtienen las senales de error mediante
la resta entre las corrientes de los médulos A y C' (para actuar sobre la portadora B) y de los
modulos B y C' (para actuar sobre la portadora A). La dindmica resultante que se observa en
las figuras de este andlisis es la composicién del ripple del sistema con la respuesta del filtro.
Dado que el propésito de este andlisis es validar el método de control, sin perder generalidad
mediante la adopcién de un filtro 6ptimo, se utiliza un simple pasa-bajos de segundo orden,
pero con frecuencia de corte restrictiva (15H z) a fin de eliminar las componentes de ripple. Por
otro lado, se busca sintonizar los controladores PI para obtener a lazo cerrado una respuesta
rapida pero con poco sobrepico y buen factor de amortiguamiento, que altere lo menos posible
la salida trifasica de corriente del convertidor.
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Figura 3.26: esquema de la estructura de control por variaciéon de fase de portadoras.

En la Figura 3.27 se puede observar el arranque del convertidor con el control por cambio
de fase activado. Se observa que las corrientes se estabilizan en aproximadamente 0,3s con
un error practicamente nulo. A los 0,4s se desactiva el control y por lo tanto el convertidor
vuelve a la situacién de balance natural, con error en estado estacionario. A los 0,7s se
vuelve a activar el control, produciendo, luego del transitorio, un balance casi perfecto de las
corrientes. Esta simulacion se realizé utilizando un m, = 0,35 y se observa una muy buena
respuesta dindmica del conjunto a lazo cerrado. La modulacién PSC-SPWM produce una
compensacién de las portadoras de cada mdédulo de manera que en el espectro de la corriente
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de salida sélo deberia aparecer la resultante equivalente a la frecuencia de portadora de un
moédulo multiplicada por el nimero de médulos del convertidor (n * fsw). En la practica, los
diversos errores de muestreo (cuantificacién, discretizacién, tiempos de conmutacién, etc.)
y las asimetrias del circuito evitan que la compensacién teérica de portadoras se produzca
completamente, apareciendo componentes adicionales en el espectro. Si bien el método de
control propuesto produce un deterioro en las condiciones de compensacién de la modulacién
al modificar las fases relativas de las portadoras, el porcentaje de desfasaje necesario para
alcanzar el balance de corrientes es tan pequeno que las perturbaciones en el espectro de las
corrientes de salida del convertidor son completamente despreciables, tal como se muestra en
la Figura 3.28.
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Figura 3.27: efecto del control a lazo cerrado mediante cambios en las fases relativas de portadora.
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Figura 3.28: espectros de la corriente de salida (m, = 0,35): (a) con la modulacién PSC-SPWM
original, (b) con los efectos del control por cambio de fase de portadoras.
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3.6.2. Control por amplitud de portadora

En forma andloga al control por cambio de fase, se detecté una marcada dependencia
entre la amplitud de las portadoras triangulares y el valor medio de las corrientes de los
modulos, con la diferencia de que es posible modificar la amplitud de una portadora sin
modificar las otras, por lo tanto se dispone de tres entradas de control. Lamentablemente, se
sigue teniendo un sistema acoplado, ya que modificar la amplitud de una portadora afectara a
las corrientes de dos mdédulos, debido a que el ripple de corriente de los inductores de cada
médulo estd determinado por la conmutacién de los otros dos, complicando el control. Por
otro lado, la modificacién de la amplitud de cada portadora debe ser minima a fin de no
afectar el normal funcionamiento de la modulacién. El efecto de este control se hace mas
efectivo cuando el punto de trabajo del convertidor es alto (m, > 0,6), debido a que se
obtiene mayor diferencia en el pulso PWM resultante. Como se muestra en la Figura 3.29,
cuando la senal de referencia tiene poca amplitud la diferencia entre el pulso con y sin control
es minima (Figura 3.29(a)), mientras que una gran amplitud de la referencia producird un
cambio mucho mayor en el ancho del pulso PWM frente al mismo cambio en la portadora
triangular (Figura 3.29(b)).

Control Control
por amplitud — por amplitud —>
de portadoras de portadoras
Referencia Referencia
t t
(a) mq < 0,6 (b) mq > 0,6

Figura 3.29: efecto del control por cambio de amplitud para distintos puntos de trabajo.

Identificacion del sistema

En la Figura 3.30 puede observarse el comportamiento del sistema frente a cambios en
las amplitudes de las portadoras, una a la vez, en forma analoga a la Figura 3.24.

e Hasta los 0,2 segundos el sistema arranca normalmente, mostrando el error en estado

estacionario.

e Entre los 0,2 y los 0,5 segundos se aplica un aumento de 2% a la amplitud
de la portadora C. Se puede apreciar que la corriente del mdédulo C permanece
practicamente constante mientras que la del médulo A aumenta y la del B disminuye

considerablemente.
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Figura 3.30: variaciones en las corrientes de cada médulo, provocadas por cambios en las
amplitudes de portadora.

e Entre los 0,7 y 1 segundo se aplica un aumento de 2% a la amplitud de la portadora A.
Se puede observar que la corriente del médulo A permanece practicamente constante,
mientras que la del médulo B aumenta y la del C disminuye notoriamente.

e Entre los 1,2 y 1,5 segundos se aplica un aumento de 2% a la amplitud de la portadora
B. Este cambio provoca un aumento de la corriente del modulo C' y la disminucién de

la del médulo A de forma considerable, dejando practicamente constante la del médulo
B.

e Finalmente, a los 1,8 segundos se aplican las siguientes correcciones: FaseA = +2,5 %,
FaseB = +2%, FaseC = —1,5 %, demostrandose un ejemplo de valores que garantiza
el balance total de las corrientes.
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Figura 3.31: detalle de los efectos provocados al cambiar la amplitud de las portadoras,
+2% alos 0,25 y —2% a los 0, 5s.

En la Figura 3.31 se muestran tres simulaciones donde, una vez que se estabiliza el sistema,
a los 0,2s se aumenta un 2% la amplitud de la portadora de un mddulo, mientras que a los
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0,5s se disminuye esa amplitud en el mismo porcentaje. En la Figura 3.31(a) se observa la
modificacion de la portadora del médulo A. Tanto para el aumento de su amplitud como para
su disminucion, la corriente media del médulo A no presenta variaciéon notable, sin embargo
la corriente media del médulo B se modifica en el mismo sentido que el cambio de amplitud
y la del C en el sentido inverso. En la Figura 3.31(b) se observa que ante la variacién de
la, amplitud en la portadora del médulo B, la corriente media en el médulo B no presenta
cambios notables, mientras que la del C responde en el mismo sentido que el cambio de
amplitud y la del A en el sentido inverso. En la Figura 3.31(c), puede apreciarse que ante
una variacion en la amplitud de la portadora del médulo C, la corriente media del médulo C
permanece practicamente constante, la del médulo A se modifica en el mismo sentido que el
cambio de amplitud aplicado y la del B en sentido inverso. El efecto del cambio de amplitud
de una portadora se propaga a los otros modulos del convertidor debido a que la tension de
ripple en cada inductor, que determina su valor de corriente, esta relacionado con el estado
de las llaves de los otros médulos del convertidor, ademés de la tensién de la carga.

Analizando la variaciéon de las corrientes en funcién del cambio de amplitud en cada
portadora, detalladas en las Figuras 3.30 y 3.31, se construye el Cuadro 3.7, donde se puede
observar que corrientes son modificadas por cada cambio de amplitud y con que sentido.
La ganancia del control resultante es de 50mA por cada 1% de cambio en la amplitud de
la portadora seleccionada. Cabe destacar que se puede utilizar como accién de control a la
amplitud de cada una de las portadoras en forma simultdnea, considerando el acoplamiento
descripto.

Cuadro 3.7: resumen de las variaciones en las corrientes internas del convertidor provocadas por
cambios de amplitud en las portadoras.

Cambio MéduloA Moédulo B Moédulo C
amplitud

A+ ~ i I

A - ~ [} 0

B + |2 f

B- fr U

C+ 1 ) ~

C - (! 0 ~

Control por amplitud a lazo cerrado

En la Figura 3.32 se muestra la estructura de control utilizada para el balance por variacion
de amplitud de portadoras. Se utiliza una estrategia similar a la presentada para el control
por fase, pero utilizando tres controladores PI a fin de distribuir la accién de control entre las
tres portadoras y asi obtener una minima deformacién de la modulacién original, limitando
la excursién de salida de los controladores a sélo +£3%. En este caso, se utilizé un filtro



60 CAPITULO 3. MCSI SIMETRICO TOLERANTE A FALLAS

pasa-bajos con frecuencia de corte en 20H 2z y mayor amortiguamiento, para tener menores
sobrepicos y oscilaciones que en el caso del control por fase. Las senales de error se obtienen
de la resta de las corrientes promedio de los médulos B y C' para accionar sobre la amplitud
de la portadora del modulo A, la resta de C'y A para accionar sobre la portadora del médulo
B y laresta de A y B para accionar sobre la portadora del médulo C.

o [h—»

Q

E X

3 o+ Pl - Fase

= ]5 —> Filtro 2= = - A
PasaBajos

b Is—»| £ — 20w

E _ X

3 ¢=1 o+ P] ——Fase

S Ii—» 1) = B

< L— »

Q

E x

3 o+ — Fase

S I,— » Sl _ Pl &

Figura 3.32: esquema de la estructura de control por variaciéon de amplitud de portadoras.

En la Figura 3.33 se puede observar el arranque del convertidor con el control por cambio
de amplitud a lazo cerrado activado, lo que produce un balance en las corrientes con un error
practicamente nulo. A los 0, 4s se desactiva el control y por lo tanto el convertidor vuelve a la
situacion de balance natural. A los 0, 7s se vuelve a activar el control, volviendo a producirse
el balance casi perfecto de las corrientes luego de extinguido el transitorio. Esta simulacién
se realizé utilizando un m, = 0,95, y a pesar de que el filtro pasa bajos limita la respuesta
dindmica del sistema, se obtiene una excelente respuesta final.

Como puede observarse en la Figura 3.34 la pequena modificacién en la amplitud de las
portadoras por efecto del control no afecta sustancialmente el espectro de la corriente de
salida del convertidor, ya que la distorsién armoénica total sélo pasa de 2,24 % a 2,36 %,
mientras que el desbalance total resultante es practicamente nulo.

3.6.3. Modulacion en FPGA

Los convertidores de potencia utilizados en la industria utilizan para su modulaciéon
y control diversos tipos de dispositivos, los més utilizados son: DSP, microcontroladores
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Figura 3.33: efecto del control a lazo cerrado mediante cambios en las fases relativas de portadora.
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Figura 3.34: espectros de la corriente de salida: (a) con la modulacién PSC-SPWM original, (b)
con los efectos del control por amplitud (m, = 0,95).

y FPGA. Cada tecnologia tiene sus ventajas y desventajas, pero la diferencia principal
entre ellas es que las FPGA no siguen pasos de programacion, sino que su funcionamiento
estd grabado directamente en el hardware del dispositivo y esta caracteristica las hace mas
inmunes a los ruidos eléctricos e interferencias electromagnéticas. Ademads, las FPGA son
ideales para realizar tareas en paralelo, ya que no siguen un diagrama de flujo secuencial como
los DSP y microcontroladores, siendo posible implementar en una misma FPGA distintas
funciones independientes. La tnica desventaja que presentan es que requieren un knowhow
muy especifico y es por ello que no han sido muy utilizadas hasta el presente. Para la
modulacién de un convertidor MCSI Simétrico, una FPGA es la solucién ideal, ya que permite
realizar en forma independiente la légica de control de cada mddulo, permitiendo ademas
bloques supervisores para las tareas adicionales como el balance de corrientes, sincronizacién
con la red, monitoreo de variables de funcionamiento, etc. Por otro lado, el avance en las
técnicas de programacién de las FPGA permite la puesta en marcha de sistemas de todo
grado de complejidad con relativa facilidad, aprovechando incluso las funciones de simulacién
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e interfaz entre sistemas de programas como Matlab y Simulink. Es por ello que para la
implementacion de la légica de modulacién se utiliza un kit de desarrollo de la empresa
Digilent, que contiene una FPGA XILINX Spartan 3E y varios periféricos asociados. Con
una frecuencia de reloj de 50 MHz, esta FPGA es la solucién éptima para obtener una gran
precision en los tiempos de conmutacién y seguridad en las conmutaciones, ya que el mismo
programa que va a ser bajado al dispositivo se puede simular en Matlab Simulink hasta
verificar su correcto funcionamiento.

El diagrama basico de la modulacion del prototipo de MCSI Simétrico de siete niveles
se muestra en la Figura 3.35, donde pueden apreciarse los principales bloques descriptos en
la Seccion 3.3: las portadoras desplazadas en fase, la 16gica SPWM y la maquina secuencial
para la seleccién del estado cero éptimo.

Figura 3.35: esquema de la modulacién implementado en la FPGA.

El bloque Senoidales contiene un grupo de tablas con las cuales se pueden generar,
con la precisiéon deseada, las senales de referencia que se requieren en el convertidor. Es
posible generar senales sinusoidales puras para analizar la distorsion y los efectos de la
conmutacién a la salida, como también agregar armonicas o distorsiones y asi verificar el
correcto funcionamiento del prototipo como filtro activo. Para trabajar a lazo cerrado, con el
convertidor inserto en un sistema eléctrico y sincronizado, el bloque de senales de referencia
se reemplaza por las salidas del sistema de control, en coordenadas abc. Las portadoras
triangulares de cada mdédulo se generan con los contadores CounterU/D, con la posibilidad
de invertir el sentido de cuenta (Up/Down), y su inicializacién se realiza desfasada 120°para
obetener la modulacion PSC-SPWM descripta. El control de balance de las corrientes internas
se realiza modificando ligeramente la salida de estos contadores, a las cuales se le suma el
desfasaje requerido en el caso del control por fase (Seccién 3.6.1) o se las multiplica por el
factor de escala cuando se implementa el control por amplitud (Seccién 3.6.2).

Los bloques LogicaSPWM contienen los bloques que realizan las ecuaciones légicas (3.1) y
su salida es un vector de seis bits con los estados activos de las llaves médulo respectivo (por
ejemplo A;...Ag de la Figura 3.8), de acuerdo al Cuadro 3.3. El vector resultante es codificado



3.6. BALANCE DE CORRIENTES 63

en tres bits con los mismos valores del Cuadro 3.3 a fin de simplificar la programacién de
la maquina secuencial y mantener el mismo valor de referencia en todo el diseno. Cabe
aclarar que esta logica agregada para la codificacion serd reducida al valor de minimo costo y
minimo riesgo (Wakerly, 2006) mediante el algoritmo de simplificacién del compilador Xilinx
incorporado al Matlab-Simulink, y por lo tanto no implica mayor ocupacién de la FPGA. El
valor de estado activo se ingresa luego de su codificacién a la maquina secuencial, del tipo
Mealy, que estd realizada en base a la Tabla de Estados'y Tabla de Estados/Salidas descriptas
en los Cuadros 3.8 y 3.9.

Las Tablas de FEstados se utilizan para especificar la secuencia logica que la maquina
secuencial seguird en cada momento. Dependiendo del estado actual de la maquina,
identificado en la primer columna, y del estado de las llaves que se encuentre presente en
la entrada de la maquina secuencial, identificados en la primer fila, se obtendra la secuencia
siguiente que se activard en la maquina. A modo de ejemplo, la celda resaltada en el Cuadro 3.8
implica que estando la maquina en la secuencia actual D, cuando se detecte que la modulacién
ha generado un estado 3, la siguiente secuencia de la maquina sera la C'. Puede observarse
también que los estados cero no producen cambios en la secuencia activa y que se ha agregado
una secuencia [ para la inicializacién del convertidor.

En el Cuadro 3.9 se muestra la Tabla de Salidas de la maquina secuencial. Las Tablas
de Salidas se utilizan para definir los valores de la salida de las maquinas secuenciales del
tipo Mealy, en las cuales su salida depende de la secuencia activa en forma sincronica y de la
entrada en forma asincrénica. Esto permite variar el estado de la salida mientras se encuentra
activa una secuencia, a fin de adaptar el estado cero al valor requerido. De esta manera la
salida de la méaquina secuencial serd directamente la correspondiente a las llaves del médulo
a encender. En el Cuadro 3.10 se resumen los valores decimales y binarios correspondientes a
cada estado de salida de la maquina y se indican las llaves que se activardn en el médulo, de
acuerdo a la definicién de estados cero 6ptimos (04, 0p v 0.) del Cuadro 3.4 y considerando
la llave Ag como el bit menos significativo. A modo de ejemplo, en el Cuadro 3.9 se resaltan
las tres salidas validas de la modulaciéon mientras la maquina secuencial esta en la Secuencia
C, en la cual las entradas validas son los estados de la modulacién 1 y 3. Cuando se detecte
en la entrada un valor 1, la salida serda 17, que en binario es 010001 y ello encendera las
llaves Ao v Ag. De la misma manera, una entrada 3 produce una salida 33, que en binario
es 100001 y ello encendera las llaves A; y Ag. Cuando se detecta un cero en la entrada, la
salida de la maquina secuencial serd un 9, cuya representacién en binario es 001001, por lo
que se encenderan las llaves As y Ag, en correspondencia con la secuencia C del Cuadro 3.4.
A fin de producir siempre conmutaciones seguras, evitando combinaciones de llaves invalidas
que puedan producir un mal funcionamiento o falla del médulo correspondiente, se completa
la tabla de salidas utilizando como valor "don’t care” (Wakerly, 2006) el estado cero éptimo
correspondiente a la secuencia activa, como se puede observar en los valores 9, sin resaltar,
en la fila de la secuencia C. Durante la inicializacién del convertidor o al detectarse una falla
se genera la secuencia I, para la cual la salida siempre toma el valor decimal 63, equivalente
a 111111 en binario y por lo tanto todas las llaves del médulo permaneceran encendidas para
garantizar el flujo de corriente de los inductores divisores.
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Cuadro 3.8: tabla de estados para la seleccién del estado cero 6ptimo.

Secuencia Secuencia siguiente

actual

Entrada: estado de la modulacién)

0 1 2 3 4 5 6 7
1 I C A B E D F I
A A A A B F A A A
B B C B B B B A B
C C C B C C D C C
D D D D C E D D D
E E D E E E E F E
F F F A F F E F F

Cuadro 3.9: tabla de salidas de la maquina secuencial tipo Mealy.
Secuencia Salida: estado de las llaves del médulo
actual
Entrada: estado de la modulacion

0 1 2 3 4 5 6 7
1 63 63 63 63 63 63 63 63
A 18 18 34 18 18 18 10 18
B 36 36 34 33 36 36 36 36
C 9 17 9 33 9 9 9 9
D 18 17 18 18 18 20 18 18
E 36 36 36 36 12 20 36 36
F 9 9 9 9 12 9 10 9

3.6.4. Formas de onda experimentales

Se demuestra en esta seccién el funcionamiento del prototipo de convertidor construido,
mediante la descripcién detallada de las principales formas de onda. En la Figura 3.36 se
muestra un ciclo completo de encendido, régimen permanente y apagado del convertidor. La
corriente de salida sobre la carga es de forma sinusoidal, con minima distorsién gracias a los
siete niveles del convertidor. Puede observarse que no se presentan distorsiones durante los
transitorios de encendido y apagado del convertidor. La corriente principal, en trazo amarillo,
aumenta progresivamente a medida que se cargan los inductores de todo el convertidor, para
ello se utiliza la funcién de arranque suave (soft-start) del integrado PWM de control. Esta
funcién permite evitar sobretensiones y distorsiones a la salida durante el encendido. El
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Cuadro 3.10: asignacién de salidas en funcién del nimero de estado.

Salida Maquina Secuencial

Estado SPWM Llaves Activas
Estado Decimal Binario

1 1 17 010001 Ay Ag
2 2 34 100010 A As
3 3 33 100001 Ay Ag
4 4 12 001100 Az Ay
5 5 20 010100 Ay Ay
6 6 10 001010 Az As

Oq 36 100100 A Ay
0 Op 18 010010 Ag As

0c 9 001001 A3z Ag

valor de referencia (setpoint) de la corriente principal es aumentado al final de la simulacién,
verificando que el convertidor presenta una excelente respuesta dindmica frente cambios en la
corriente de la fuente principal. El trazo en verde muestra la corriente de uno de los inductores
divisores, donde puede observase que, a pesar del ripple presente, se mantiene balanceada con
un valor medio de 1/3 de la corriente principal. El trazo restante muestra la tensién en una
llave, pudiendo verificar que gracias a que tanto el arranque como el apagado son controlados
no se presentan sobretensiones.

Corriente de salida

Corriente principal

Tensién de una llave Corriente de un inductor divisor

/

Figura 3.36: corriente de salida de una fase, corriente principal, tensién sobre una llave y una de
las corrientes internas para un ciclo de encendido, regimen permanente y apagado del convertidor.

En la Figura 3.37 puede observarse en detalle la tensién de la llave A4, donde se aprecia
que no se producen sobretensiones, gracias al cuidadoso disefio del conexionado (layout)
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y a la accién de un pequeno banco de capacitores auxiliares. La tensién en la llave tiene
la forma caracteristica esperada, observandose que la llave se mantiene encendida (tensién
aproximadamente cero) mientras la corriente pasa por su mayor valor negativo y durante
el resto del ciclo mantiene un ripple dictado por la conmutacién del resto de las llaves del
convertidor y la carga, por ello su envolvente tiene forma sinusoidal aunque ligeramente
desfasada con respecto a la corriente, debido al factor de potencia no unitario de la carga.

Corriente de salida

Tensién de una llave

Figura 3.37: detalle de la tensién en una llave en relacién con la corriente de salida, la forma de
onda sobre la llave depende de la carga del convertidor.

En la Figura 3.38 puede observarse la diferencia de fase entre la corriente generada por
el convertidor y la tension en la carga debido a la componente inductiva. Si bien la tensién
tiene una componente de alta frecuencia, remanente del filtrado por el banco de capacitores,
el ripple se mantiene acotado dentro de los limites normales de operaciéon de una red eléctrica
definidos por IEEE (1993). Se agregaron el gréfico la corriente principal y una de las corrientes
internas como referencia.

La respuesta dinamica del convertidor frente a cambios en la carga es una caracteristica
muy importante a la hora de evaluar sus aplicaciones en condiciones de carga variable, como
por ejemplo un filtro activo en un sistema de potencia. Frente a un cambio en la carga, tanto la
corriente principal, como las corrientes internas de cada médulo y la corriente de carga deben
permanecer constantes y no se deben presentar sobretensiones. Para verificar la respuesta del
prototipo de MCSI Simétrico construido se realiza un ensayo de arranque, cambio de carga y
apagado, cuyos resultados se muestran en la Figura 3.39. El ensayo consta de cuatro etapas,
primero se arranca el convertidor a plena carga, luego se reduce la componente resistiva de la
carga al 50 %, luego se vuelve a conmutar a plena carga y por 1ltimo se apaga el convertidor.
Se puede observar que las corrientes permanecen constantes, que la tension de salida se reduce
a la mitad y que no se producen sobretensiones ni distorsiones. Esto implica una excelente
respuesta dindmica frente a cambios en la carga por lo que el convertidor resulta adecuando
para su uso en sistemas que puedan tener grandes variaciones del punto de trabajo, corriente
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Figura 3.38: detalle del funcionamiento en régimen permanente, donde se observa el desfasaje entre
la tensién y la corriente en la carga debido a su componente inductivo y que tanto la corriente
principal como las internas permanecen balanceadas, con un pequeno ripple.

de carga o potencia de salida. En la Figura 3.40 puede observarse un detalle del ensayo de
reduccion de carga, donde se ha utilizado sélo carga resistiva a fin de obtener inicamente la
respuesta del convertidor, evitando cualquier interferencia que la conmutacion de una carga
inductiva pueda producir.

0 300/ @ 1004/ @ 50.0v/ @ 2004/ i 1040e 20008/ Stop £ E 240V

Corriente principal

Tensién en la carga Corriente de salida

%!_
/]\

Corriente de un inductor divisor

Figura 3.39: salto en la resistencia de carga en un ciclo de encendido, régimen permanente y
apagado del convertidor. Corriente principal, corriente de salida de una fase, tensiéon de una fase de
salida y una de las corrientes internas.
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Corriente principal

Tension en la carga Corriente de salida

Ay

Corriente de un inductor d

Figura 3.40: detalle del ensayo de salto de carga. Corriente principal, corriente de salida de una
fase, tension de una fase de salida y una de las corrientes internas.

La posibilidad de generacién de armonicas es otra medida de la respuesta del convertidor,
ya que es una caracteristica indispensable en un filtro activo de potencia. En la Figura 3.41 se
muestra un ensayo del convertidor donde se suma a la fundamental componentes de tercera
y quinta armoénicas. Se puede observar en la Figura 3.41(a) que las tres corrientes de salida
tienen las mismas deformaciones y que no se producen otro tipo de distorsiones, mientras que
en la Figura 3.41(b) se tiene el espectro en frecuencias con el contenido de fundamental, 3"
y 5% arménicas.

(a) (b)

Figura 3.41: respuesta dindmica del convertidor real, inyeccién de 3era y 5ta armonicas.
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3.7. Conclusiones

En este capitulo se disené un convertidor fuente de corriente de siete niveles con una
topologia MCSI Simétrico de tres modulos. Se analizé su funcionamiento, la estructura
circuital, las caracteristicas de conmutacién de las llaves, se adaptd una técnica de modulacién
y se disend el control del convertidor en conjunto.

Se verificé la correcta aplicacion de la modulacion PSC-SPWM a la topologia seleccionada,
utilizando ademas la técnica Tri-Logic para adaptar las senales de disparo a los requerimientos
de un MCSI. Esto resulta en una logica de modulacion de muy rapida respuesta, compacta,
con posibilidad de procesamiento en paralelo y facil de implementar en una FPGA, lo que
minimiza los retardos en los tiempos de célculo, acotando los errores de muestreo y reduciendo
la distorsién en la corriente de salida.

Se verifico que el desplazamiento de las portadoras de la modulacién PSC-SPWM produce
un balance natural de las corrientes internas del convertidor, en forma andloga al efecto
producido en algunas estructuras MVSI. Si bien este balance es débil, puede ser afectado por
perturbaciones y tiene un pequenio error en estado estacionario, su efecto es lo suficientemente
fuerte como para permitir un anélisis bédsico del convertidor sin requerir complejas estructuras
de control.

El agregado de una maquina secuencial légica especialmente disenada para la topologia
permite seleccionar el estado cero Optimo en cada instante de conmutacién, logrando
asi reducir drasticamente la cantidad de conmutaciones por ciclo de las llaves y, por ende, la
disipacién de potencia del convertidor resultante. Ademas permite aumentar la vida 1til de
las llaves y sus circuitos auxiliares, reduce los requerimientos de potencia de los circuitos de
disparo y minimiza la emisién de interferencia electromagnética (EMI).

Del andlisis de la forma de conmutacién, los caminos de conduccién de corriente y las
tensiones en cada grupo de tres llaves que conmutan la corriente de un inductor divisor se
obtiene que el efecto de los componentes parasitos es muy distinto al tipico de los convertidores
de tension. Las inductancias parésitas en serie con los inductores divisores o la carga no
producen ningin efecto sobre el convertidor, simplificando el diseno de los conexionados.
Se deben minimizar las capacidades parasitas entre llaves, para evitar que la conmutacién
de una afecte a las otras, ya que sus bornes no estan sujetos a una tensién fija del bus
de continua como en los MVSIL. Pero el efecto mas importante ocurre al minimizar las
inductancias parasitas en el camino de conmutacién de la corriente de un inductor divisor,
ya que esto produce un efecto de conmutacion suave favoreciendo el paso de corriente de
una llave a la siguiente (en la secuencia de conmutacién) y minimizando asi la potencia de
pérdidas por conmutacién en las llaves. Esta caracteristica, sumada a la reduccion del niimero
de conmutaciones por ciclo, permiten escalar los resultados obtenidos a convertidores de muy
alta potencia. Se construyé un prototipo de 3KW, directamente escalable a mayores potencias,
en el cual se validaron las suposiciones tedricas y las simulaciones, verificando que las llaves

practicamente no disipan potencia.

Se ha demostrado mediante simulaciones el correcto funcionamiento de la estructura de
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tolerancia a fallas presentada, basada en el agregado de un mdédulo de respaldo en caliente y
las llaves de proteccion. De esta manera es posible aumentar la confiabilidad del convertidor,
tolerando una falla en cualquiera de sus componentes sin producir efectos severos a la salida.
El agregado de un médulo de respaldo y la posibilidad de realizar su puesta en marcha en
cualquier momento, manteniendo en servicio al convertidor, permite la realizacién de tareas
de mantenimiento preventivo y el ciclado de componentes para evitar su fatiga, caracteristicas
éstas indispensables en convertidores de muy alta potencia a utilizar en sistema que requieren
maxima disponibilidad y MTBF, como ser los sistemas eléctricos.

Se disenaron dos métodos para el control del balance de las corrientes internas del
convertidor, ambos basados en introducir pequenas modificaciones en la modulacién PSC-
SPWM. Se demostré que es posible realizar el control de las corrientes sin afectar
significativamente la distorsion de la corriente de salida, por lo cual es posible implementar el
control propuesto en aplicaciones de sistemas eléctricos y otras donde se requiera generar
minima distorsién. Si bien ambas técnicas permiten realizar el balance con resultados
similares, el control por variacion de amplitud de las portadoras presenta una ganancia
variable con el punto de trabajo del convertidor, presentando una mayor sensibilidad cuando
la senal a generar esta en niveles de m, mayores a aproximadamente 0,6. Dado que el control
se realiza con controladores PI simples, es posible aprovechar esta diferencia para realizar un
controlador que pase de un método a otro dependiendo del punto de trabajo del convertidor
y utilizar asi cada método en punto de maximo rango dindmico.

De las pruebas de cambio de punto de trabajo y saltos de carga se deduce que la topologia
MCSI Simétrico posee una excelente respuesta dindmica, pudiendo tolerar cambios bruscos
en su punto de trabajo y grandes saltos de carga sin producir distorsiones en las corrientes
de salida.

La suma de las caracteristicas presentadas resultan en un convertidor muy prometedor
para su utilizacién en aplicaciones de filtros activos e interfaz con sistemas de energias
alternativas como los que se presentan en el capitulo siguiente.



Capitulo 4

Aplicaciones

En este capitulo se investiga la factibilidad de utilizar la topologia MCSI seleccionada en
aplicaciones de redes eléctricas, especialmente aquellas en las que el uso de energia renovables
presenta nuevos desafios debido a su inestabilidad y predictibilidad de corto plazo. En sistemas
eléctricos donde una considerable porcién de la generacién proviene de fuentes renovables,
como solar o edlica, se pueden presentar variaciones en la potencia disponible, excesos,
faltantes o sub-arménicos que afectan seriamente la calidad del servicio eléctrico. Dependiendo
de la frecuencia y duracion esperadas de las perturbaciones se pueden utilizar diferentes
métodos para suavizar los picos de generacién y compensar los faltantes, almacenando el
exceso de energia para luego restituirlo a la red cuando sea necesario. Para ello es necesario
contar con un sistema de almacenamiento, que puede ser realizado mediante capacitores,
baterias y dispositivos superconductores (SMES) entre otros. Pero en aquellas aplicaciones
donde se requiere la mayor seguridad ambiental, gran confiabilidad y extensa vida 1util el uso
de la tecnologia de hidrégeno es una de las mejores opciones. Por otra parte, las armdnicas
introducidas por las cargas afectan seriamente la calidad de los sistemas de distribucién. Por
otro lado, si se requiere maximizar la eficiencia es indispensable corregir el factor de potencia
del sistema. Ambos problemas pueden atacarse a nivel de media tensién agregando al sistema
de distribucién un filtro activo en derivacién basado en un MCSI.

En particular se analizaron dos aplicaciones especificas:

e Almacenamiento de energia en forma de Hs: interfaz para generacion y reutilizacion
(Aguirre et al., 2011a; Aguirre y Valla, 2011; Aguirre et al., 2011b, 2012b).

e Acondicionamiento de redes eléctricas: correccién de factor de potencia, filtro activo
(Aguirre et al., 2010a,c).

Los resultados del andlisis presentado pueden extrapolarse facilmente a otros casos gracias

a la versatilidad y respuesta dindmica del convertidor bajo estudio (Aguirre et al., 2013b,d).
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4.1. Interfaz para almacenamiento de energia en forma de H,

El almacenamiento de energia en forma de hidrégeno, asi como su transformacién desde
y hacia energia eléctrica, es una excelente opcién en aplicaciones donde el cuidado del medio
ambiente es una restriccién importante de diseno. Esto se debe a su relativa buena eficiencia,
confiabilidad, bajo mantenimiento y la casi ausencia de contaminacién que su uso genera.
Para la obtencién de hidrégeno se pueden utilizar electrolizadores, los que convierten energia
eléctrica y agua en hidrégeno y oxigeno gaseosos. Un electrolizador de alta presién genera
hidrégeno directamente a altas presiones (> 300bar) con gran eficiencia, ya que no requieren
etapas posteriores de compresién (Lauretta, 2005). A su vez, el hidrégeno puede ser utilizado
para generar energia eléctrica mediante el uso de una celda de combustible. Existen al
momento diferentes tipos de celdas de combustible, por ejemplo: alcalinas (AFC), 6xido
sélido (SOFC) y membranas de intercambio de protones (PEMFC); de las cuales se dispone
de una gran variedad de estudios y modelos matematicos en la literatura, lo que permite
simular adecuadamente su funcionamiento. Tanto los electrolizadores, como las celdas de
combustible funcionan mejor si son manejadas desde una fuente de corriente, por ello en los
esquemas tradicionales se utilizan etapas Buck para alimentar a los electrolizadores y etapas
Boost para cargar a las celdas de combustible.

Cuando hay disponibilidad de energia eléctrica, por baja de demanda o exceso de
generacién por métodos renovables, un electrolizador permite absorber potencia activa
del sistema eléctrico y generar hidrégeno para que sea almacenado, con minimos riesgos
ambientales. Cuando la generacién de energia eléctrica cae por debajo de los requerimientos de
la carga, ya sea por una reduccién momentanea del viento (generacién eélica), porque se nubla
o llega el atardecer (generacién solar) o por un aumento momentéaneo de la carga, el hidrégeno
puede ser utilizado en una celda de combustible para mantener la potencia eléctrica disponible
en el sistema eléctrico. Configuraciones de almacenamiento como las descriptas pueden ser
utilizadas para mejorar la calidad de energia en sistemas débiles y/o altamente dependientes
de la generacién distribuida y para proveer energia ininterrumpida a una carga. Por otro
lado, el hidrégeno puede almacenarse por largos periodos de tiempo por lo que es posible
proporcionar energia segura independientemente del tiempo de latencia, lo que no ocurre
con baterias, las que deben ser sometidas a mantenimiento periédico a pesar de no haber
sido utilizadas. A fin de controlar adecuadamente tanto la generacién de hidrégeno como de
energia eléctrica, y ademas alcanzar la maxima eficiencia posible, es indispensable el uso de
convertidores electrénicos con capacidad de intercambiar energia en forma bidireccional.

4.1.1. Electrolizadores

Un electrolizador es un dispositivo electroquimico que utiliza energia eléctrica para
disociar el hidrégeno del agua. Los electrolizadores de alta presién (Lauretta, 2005) presentan
la ventaja especial de producir hidrégeno que puede ser almacenado directamente a alta
presién sin la necesidad de etapas compresoras intermedias. Esto aumenta notablemente la
eficiencia del sistema, ademds de evitar partes moviles, incrementando la confiabilidad y
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Figura 4.1: curva caracteristica tension vs. corriente del electrolizador de alta presién.

reduciendo las necesidades de mantenimiento. El modelo matemético del electrolizador se
puede obtener del trabajo de Smoglie y Lauretta (2010), verificado mediante resultados
experimentales, en el que las componentes pardsitas de la corriente consumida por el
electrolizador se pueden despreciar cuando el punto de operacién esta en la zona de alta
corriente. De esta manera, la relacién entre la corriente consumida y la tensién presente en
los bornes puede modelarse mediante la expresiéon

1 A
V:ipnl(g—i-ﬁ)—i-nB (4.1)

donde o , p , I y n son parametros fisicos que dependen de la construccién y materiales
del electrolizador. Las constantes A y B fueron obtenidas por Smoglie y Lauretta (2010)
mediante resultados experimentales en un prototipo, siendo A = 0,0061 y B = 1,8311, por lo
que el modelo resulta:

V = 0,4439i + 54,93 (4.2)

En la Figura 4.1 se muestra la curva caracteristica tension-corriente linealizada del
electrolizador de alta presion utilizado. Se destaca en linea llena la region de operacién donde
pueden despreciarse las corrientes parasitas.

4.1.2. Celdas de combustible.

Una celda de combustible, cuyo diagrama esquemaético se presenta en la Figura 4.2, es un
dispositivo electroquimico que convierte energia quimica en energia eléctrica mediante una
reaccién quimica en un electrolito, generando agua y calor como subproductos (Ellis et al.,
2001). Se considerara en este trabajo una celda de combustible PEMFC dado que presenta
caracteristicas de operacion adecuadas para los niveles de tensién, corriente y potencia
considerados. Una celda de combustible tipica puede estar construida con un conjunto de
muchos elementos (900), con una potencia nominal de decenas de kilowatt (50kW) a una
tension adecuada para su transformacion a trifasica de red mediante un solo convertidor
(625Vec). Conjuntos como los descriptos pueden presentar una eficiencia relativamente
baja (menor al 60 %) lo que es todavia una desventaja de la tecnologia, aunque se estan
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realizando extensas investigaciones al respecto y se espera que en un futuro cercano la
eficiencia pueda aumentarse considerablemente. Estas celdas estan emergiendo como una
de las méas prometedoras tecnologias a la hora de reemplazar los combustibles fésiles para
la generacion de energia eléctrica, gracias a la ausencia de contaminantes y a la facilidad y
seguridad de operacion.

Figura 4.2: diagrama esquemaético de una celda de combustible.

En (Friede et al., 2004; Xin y Khambadkone, 2003; Sirisukprasert y Saengsuwan, 2008;
Ellis et al., 2001; Kunusch et al., 2010) se pueden encontrar modelos matematicos detallados,
donde se observan tres dreas de operacién primarias: Zona de Activacién, Zona Ohmica y Zona
de Decaimiento, siendo preferible la operacion en la region Ohmica debido a la mayor eficiencia
(Sirisukprasert y Saengsuwan, 2008). Se puede encontrar un modelo matemético, apto para
su simulacién por computadora, en la herramienta ”SimPowerSystems” de Matlab/Simulink
(Souleman et al., 2009). En la Figura 4.3 se presenta la curva caracteristica de corriente vs.
tensién de la PEMFC analizada.

Figura 4.3: caracteristica tensién vs. corriente de una celda de combustible PEMFC tipica.

Una desventaja de las celdas de combustible es que la tension que proporcionan no
es constante, sino que varia segun la corriente consumida por la carga. Por lo tanto, es
indispensable la utilizacién de un convertidor electronico de potencia para realizar la interfaz
entre la PEMFC y el sistema eléctrico, logrando independizarse asi del punto de operacién.
Ademss, el convertidor permite ajustar la corriente tomada de la celda para llegar lo mas
cerca posible al punto de mayor eficiencia (Souleman et al., 2009; Sirisukprasert y Saengsuwan,
2008).
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4.1.3. Interfaz con el sistema de almacenamiento de H,

En los esquemas tradicionales se utilizan rectificadores, controlados o no, para alimentar
con energia eléctrica al electrolizador. Estos rectificadores introducen arménicos en la red y
no pueden ser controlados adecuadamente para adaptarse a las necesidades dinamicas de las
redes inteligentes (Smart Grids). A su vez, la salida de la celda de combustible se hace pasar
por una etapa elevadora (Boost) por dos razones: para que la celda esté cargada con una fuente
de corriente y para elevar la tension. La etapa elevadora carga un capacitor que conforma el
bus de continua de un convertidor VSI, el que inyecta la energia a la red a través de inductores
de acoplamiento (Alepuz et al., 2006; Wang et al., 2006). Se propone un esquema compuesto
por sélo un convertidor MCSI, el que presenta una corriente practicamente constante en su
bus de continua, pudiendo alimentar a un electrolizador de alta presién y recibir corriente
de una celda de combustible, intercambiando energia con la red eléctrica sin necesidad de
componentes adicionales, con la excepcion de una llave electrénica de bajas pérdidas para la
interconexion de la celda o el electrolizador, que puede construirse con transistores MOS o
IGBT de potencia, con el agregado de diodos en serie para garantizar el bloqueo de tensién
bidireccional. Dado que la frecuencia de operacion de esta llave es practicamente cero, las
pérdidas en la misma pueden hacerse completamente despreciables.

Figura 4.4: diagrama de bloques del sistema propuesto.

El convertidor MCSI se conecta en paralelo con la red eléctrica de distribucién, como
se muestra Figura 4.4, acoplado mediante un pequeno banco de capacitores para evitar
sobretensiones durante las conmutaciones de corriente. Una llave electronica de bajas pérdidas
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conecta el electrolizador o la celda al bus de continua, segiin corresponda a la direccién
deseada del flujo de potencia. El bloque de control, mostrado en la Figura 4.5, consiste en
dos controladores PI con distintos parametros de sintonia de acuerdo al dispositivo controlado,
permitiendo adaptar la respuesta de todo el sistema a las distintas ganancias y dindmicas
del electrolizador y la celda de combustible. Cada bloque PI controla la potencia activa
intercambiada entre el convertidor y el sistema, modificando de esta manera la corriente del
bus de continua y la energia almacenada en el MCSI. Los controladores se mantienen en modo
seguimiento (tracking) mientras estan desactivados, para evitar saltos o discontinuidades al
pasar de un modo al otro. El bloque de control esta sincronizado con la red mediante un Lazo
enganchado en fase (PLL) trifésico.

Figura 4.5: detalle del bloque de control.

Figura 4.6: flujo de energia en el sistema, a) produciendo hidrégeno, b) generando energia eléctrica.

En la Figura 4.6 puede observarse un detalle del intercambio de energia en el sistema
para los dos modos de operacién. Cuando se presenta generacién en exceso, se conecta el
electrolizador al bus de continua del convertidor. La potencia activa puede circular a través
del convertidor y la llave electrénica, y transformarse en hidrégeno en el electrolizador. En



4.1. INTERFAZ PARA ALMACENAMIENTO DE ENERGIA EN FORMA DE H, 7

estas condiciones, la potencia requerida por la carga sera provista por la red eléctrica. Cuando
el nivel de generacién no alcanza para cubrir los requerimientos de la carga, se desconecta el
electrolizador y se conecta el bus de continua a la celda de combustible. La celda convierte
el hidrégeno en energia eléctrica, entregandose ésta al sistema a través de la llave electréonica
y el convertidor.

Mediante modelos detallados de Matlab/Simulink se realizaron simulaciones del sistema
propuesto completo, en diversas situaciones tipicas, a fin de analizar la respuesta del
convertidor y su interaccién con la red eléctrica. En la Figura 4.7 se muestra la respuesta del
sistema a tres situaciones tipicas, donde:

Figura 4.7: simulacién del comportamiento del sistema ante situaciones tipicas.

I al principio de la simulacién, la red eléctrica provee la energia para la carga. Tanto el
convertidor, como el sistema de hidrogeno asociado estan desconectados.

I alos 50 ms, el convertidor se conecta a la red y la llave electrénica conecta al electrolizador
del lado de continua. El convertidor toma potencia activa de la red, alimentando al
electrolizador. Puede observarse como tanto la corriente a través del convertidor como la
provista por el sistema aumentan a medida que los inductores del MCSI se cargan.

11 a los 300 ms, la llave electrénica desconecta al electrolizador y la celda de combustible
queda conectada al lado de continua del convertidor. El control invierte el sentido del
flujo de potencia a través del convertidor, cambiando en forma casi instantdnea la fase de
las senales de referencia. La corriente provista por el sistema se anula, siendo la energia
requerida por la carga provista por la celda de combustible, consumiendo el hidrégeno
almacenado.

Si bien el convertidor inyecta a la red componentes de alta frecuencia, que pueden notarse
en la forma de onda de la tension resultante del sistema, estas perturbaciones no interfieren
con el normal funcionamiento del sistema eléctrico, manteniendo en todo momento una
distorsién armonica total (THD) menor al 5 %, limite impuesto segun el estandar ”Std. 519
1992” por IEEE (1993), ain considerando hasta la arménica nimero 50.
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En la Figura 4.8 se muestra un detalle de las formas de onda resultantes de la conexion de
un electrolizador y el MCSI a la red. La corriente consumida por el MCSI aumenta a medida
que sus inductores se cargan, hasta llegar al valor nominal donde se estabiliza. Durante el
transitorio de arranque el MCSI estd en sobremodulacién para acelerar el proceso de carga,
pero al llegar a la corriente nominal se comienzan a generar normalmente los siete niveles de
salida mediante la modulacién PSC-SPWM. La corriente del sistema parte de un nivel inicial,
correspondiente al consumido por la carga, y aumenta gradualmente para proveer la energia
consumida por el electrolizador a través del MCSI. Dado que el electrolizador consume sélo
potencia activa, la corriente que el convertidor inyecta a la red resulta en contrafase con
la tension del sistema en concordancia con el consumo de potencia activa, mientras que la
corriente del sistema se mantiene en fase con la tensién. Puede observarse que aparece una
pequena distorsiéon en la tension del sistema, debida a las componentes de alta frecuencia
inyectadas por el convertidor, cuyo valor estd por debajo de los limites requeridos por IEEE
(1993).

Tensién del sistema 20ms

Corriente del sistema ~ Corriente inyectada
por el convertidor

Figura 4.8: formas de onda durante la conexién del electrolizador y el MCSI a la red.

En la Figura 4.9 se muestra la potencia entregada por el sistema eléctrico al MCSI,
que éste entrega a su vez al electrolizador y que aumenta en la misma medida que la
corriente del convertidor. Una vez estabilizado el punto de trabajo del conjunto convertidor-
electrolizador, la potencia activa consumida se mantiene constante en el valor requerido segin
la corriente continua que se esté suministrando al electrolizador. La potencia activa en la carga
se mantiene constante en su valor inicial ya que no se afecta la tension del sistema eléctrico.

En la simulacién de la Figura 4.10 se analiza el conexionado del electrolizador y el MCSI
a un sistema eléctrico con intercambio de potencia activa y reactiva. A los 0,1s se conecta
el MCSI al sistema y hasta los primeros 250ms de simulacién se mantiene la referencia
de potencia activa en 55KW y la de potencia reactiva en cero (Aguirre et al., 2010b). A
los 250ms se lleva la referencia de potencia reactiva a 15KVAr. Puede observarse como la
potencia reactiva entregada por el sistema se reduce en la misma medida que la potencia
entregada por el MCSI aumenta.
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Figura 4.9: andlisis de la conexién del electrolizador y el MCSI a la red.
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Figura 4.10: conexién del MCSI y el electrolizador al sistema, intercambiando potencia activa y

reactiva.

En la Figura 4.11 puede observarse un detalle de las formas de onda resultantes de la

conexion de la celda de combustible y el MCSI al sistema eléctrico. En este andlisis, los

inductores del convertidor son pre-cargados previo a la conexién de la celda al sistema, es por

ello que la corriente entregada por el convertidor al sistema toma en forma casi instantanea



80 CAPITULO 4. APLICACIONES

el valor necesario para alimentar a la carga, reduciéndose practicamente a cero la corriente
provista por el sistema. Dado que en este ensayo la carga sélo consume potencia activa, la
corriente del convertidor resulta en fase con la tensién del sistema.

Tension del sistema 20ms

Corriente del sistema Corriente provista
por el convertidor

Figura 4.11: formas de onda durante la conexién de la celda de combustible y el MCSI a la red.

En la Figura 4.12 se muestra el flujo de potencia intercambiados por el MCSI y el sistema
eléctrico. A los 100ms se conecta la celda de combustible a través del MCSI, previamente
cargado a su valor nominal, a la red eléctrica. Puede observarse que la potencia activa
entregada por el sistema se anula dado que el MCSI esta proveyendo a la carga la totalidad
de la potencia requerida.

Figura 4.12: andlisis de la conexién de la celda de combustible y el MCSI a la red.
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En la Figura 4.13 se muestra el detalle de las corrientes y la tension del sistema cuando
se conecta la celda de combustible y el MCSI a un sistema eléctrico con intercambio de
potencia activa y reactiva. En este caso, el convertidor consume energia de la red durante
un corto tiempo, aproximadamente medio ciclo, para cargar sus inductores y luego comienza
a entregar la energia de la celda de combustible al sistema eléctrico. Se puede observar que
la corriente del MCSI estd en fase con la tensién y la corriente del sistema se mantiene en
el valor dictado por la corriente reactiva consumida por la carga, observandose el desfasaje
de 90° entre la corriente y la tension del sistema correspondiente a la potencia reactiva pura
que suministra el sistema una vez que el convertidor esta activo. En este caso particular, el
sistema de control estd programado para proveer sélo potencia activa, por lo que el sistema
eléctrico debera entregar a la carga la corriente reactiva que se observa luego del arranque
del MCSI.

Tensién del sistema 20ms

Corriente del sistema Corriente provista
por el convertidor

Figura 4.13: conexion del MCSI y la celda de combustible al sistema, intercambiando potencia
activa y reactiva.

4.2. Acondicionamiento de redes eléctricas

Los MCSI presentan algunas ventajas frente a los MVSI en aplicaciones de alta potencia.
Por ejemplo, los inductores son mas voluminosos y pesados que los capacitores pero tienen una
vida 1util mas larga y menor tasa de fallas que los capacitores. Pueden soportar alto ripple
de tension sin perder performance, sobrecargas momentaneas de potencia y sus atributos
eléctricos no se degradan con el tiempo, con el dnico requerimiento de mantener una buena
disipacién del calor generado por las pérdidas, tanto de los conductores como de los nicleos.
Esto implica convertidores mas seguros, con mayor Tiempo Medio Entre Fallas (MTBF)
y menor mantenimiento. Ademas, los inductores construidos con superconductores de alta
temperatura reducirdn enormemente las pérdidas, haciendo de los MCSI una opcién muy
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eficiente y segura para convertidores de media y alta potencia (Murray et al., 2009). Por
otro lado, las topologias multinivel presentan algunas ventajas en lo que respecta a distorsién
armonica generada y requerimientos de tensién y corriente en las llaves electrénicas, tanto
para fuente de corriente como tensién (Akagi et al., 2007; Barros y Silva, 2008; Rodriguez
et al., 2009; Liang et al., 2013).

Aunque los MCSI no han sido ampliamente utilizados todavia, se presentan como una
buena opcién para mejorar el funcionamiento y la eficiencia en sistemas de distribucién
eléctrica y aplicaciones industriales donde se requiere alta potencia, o alta corriente (Wang y
Ooi, 1993; Liang et al., 2013).

4.2.1. Sistema Eléctrico Modelo

Para analizar el funcionamiento del convertidor se utilizard un sistema eléctrico de
referencia (Corasaniti et al., 2006), al que se conecta el MCSI en configuracién paralelo
o "shunt” (Corasaniti et al., 2008; Bhattacharya et al., 2009; Terciyanli et al., 2012). El
diagrama unifilar del sistema de distribucién de media potencia modelado se muestra en
la Figura 4.14. Las cargas de las subestaciones incluidas son béasicamente comerciales y
residenciales por lo que es mas dificil identificar en este caso las fuentes de arménicas, lo que
suele ser mas simple en el caso de analizar plantas industriales. Es por ello que Corasaniti
et al. (2006) realizaron mediciones en campo para obtener datos reales para el modelo.

i Sistema de 132KV

(5 (5 (S
TRl TR2 TR3

Barras de 13,.8KV

Cargas lineales _| _ Banco de
y no lineales =T capacitores

v ¥

Figura 4.14: sistema eléctrico utilizado como modelo.

El sistema esta representado por una fuente ideal de tensién de 132KV conectada
a tres transformadores de caracteristicas similares (132/34.5/13.8KV y 15/10/15MVA) y
su impedancia equivalente relacionada con la potencia de cortocircuito en 13.8KV. Los
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transformadores estdn conectados en paralelo en el nivel de 13.8KV, donde estan concentradas
las cargas. Debido al conexionado Y /A (estrella/tridngulo) de los transformadores no se
registran componentes de secuencia cero al nivel de las cargas. Las mediciones realizadas
en la red muestran que las cargas no presentan componentes de secuencia negativa en la
fundamental. Con estos datos se decide utilizar un modelo balanceado para el sistema en
su conjunto (Corasaniti et al., 2006, 2007, 2009). La demanda de potencia activa y reactiva
a la frecuencia fundamental se representan mediante un modelo de impedancia constante,
mientras que las cargas no lineales, correspondientes a las armdnicas presentes en el sistema, se
modelan mediante fuentes de corriente sinusoidal. La amplitud y frecuencia de las armdnicas
modeladas se obtienen de mediciones sobre el sistema. La demanda total de potencia en las
barras de 13.8KV es de 30MVA con un factor de potencia cosp = 0,8. Los valores pico de
corriente de armonicas y el valor de distorsién total arménica de corriente (THD;) medidos
se muestran en el Cuadro 4.1. En el Cuadro 4.2 se resumen las tensiones de arménicas y la
distorsién total arménica de tensién (THDy ), se muestran también los limites aceptados por
IEEE (1993). Las tensiones de las arménicas 5%, 72 11%* y 13" asi como el nivel de THDy/,
estan por encima de los niveles aceptados (Figura 4.15) por lo que es mandatorio realizar la
compensacién de armonicas propuesta.

Cuadro 4.1: arménicos de corriente.

in is (A) iy (A) i11 (A) 413 (A) THD; (%)
Valores pico  81.6 58 37.2 31.4 5.45

Cuadro 4.2: armoénicos de tensién.

Tensiones 100 % Limite
Armonicas Carga IEEE
V5 (%) 3,07 3
V7 (%) 3,04 3
V11 (%) 3,05 3
V13 (%) 3,04 3

THDV (%) 6,10 5

4.2.2. Filtro Activo

Los MCSI Simétricos son una excelente alternativa para la implementacion de filtros
activos de mediana y alta potencia, debido a su alta confiabilidad, su operacién tolerante
a fallas, a que no utiliza grandes capacitores y que no requiere el agregado de inductores
de acoplamiento a la red, mejorando su respuesta dinamica. Los objetivos del Filtro Activo
aplicado al sistema bajo estudio son: a) reducir el contenido arménico en barras de 13,8KV
por debajo de los limites aprobados por la IEEE, medido a plena carga, y b) obtener un factor
de potencia superior a 0,96. Esta tltima condicién permite mantener el nivel de potencia del
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Fundamental (50Hz) = 10.17kV Fundamental (50Hz) = 1652 A

THDy=6.10% THD; = 5.45%
4
3 L
3
2| 2
L ' 1
0— * B 0 - - B
1 5 7 11 13 1 5 7 11 13
(a) Tensién del sistema (% de la funda- (b) Corriente del sistema (% de la
mental) fundamental)

Figura 4.15: espectros del sistema sin compensacion: fundamental y primeras cuatro armonicas.

MCSI dentro de valores razonables, ya que cos¢ =1 demandaria demasiada potencia sin
ofrecer una ventaja equivalente al sistema eléctrico. En la Figura 4.16 se analiza el diagrama
esquematico del conexionado del MCSI a la red eléctrica y las senales de control asociadas,
los pardmetros del convertidor se resumen en el Cuadro 4.3

Figura 4.16: diagrama esquematico del sistema con el filtro activo y las senales de control.

Se utilizan dos bancos de componentes pasivos debido a que: a) en toda aplicacién con
convertidores en redes eléctricas se recomienda el agregado de un filtro RC amortiguado
(Corasaniti et al., 2009) para reducir las componentes de alta frecuencia debidas a la
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Cuadro 4.3: parametros del MCSI.

Parametro Valor
Inductores Principales 250 mH
Corriente principal (Ip¢) 900 A
Inductores Divisores 200 mH
Frecuencia del sistema 50 Hz
Capacitores de acople ) uF
Filtro de ripple 3 uF
30 Q
Frecuencia de conmutacién 4065 Hz
Frecuencia de ripple en la salida 12195 Hz

conmutacién tanto en tensién como en corriente, b) un banco de capacitores de bajo valor
permite el acoplamiento del MCSI a la red suavizando los sobrepicos de tensién que pudieran
generarse debido a la conmutacién de corriente (Aguirre et al., 2010a). La fuente principal
de CC del convertidor consiste en un inductor de valor apropiado, cuya corriente puede ser
regulada intercambiando potencia activa con el sistema, mediante la componente Id.

El Bloque de Control de la Figura 4.16 produce las sefiales de referencia que seran
utilizadas en la modulacién del MCSI para la generacién de las senales de disparo de las
llaves. Su detalle se muestra en la Figura 4.17, donde se aprecian sus componentes principales
en forma esquemadtica. Dado que el control se basa en la transformaciéon de coordenadas
"abe — dq0” (4.3) (Akagi et al., 2007; Aguirre et al., 2010a) es indispensable contar con
un sistema de sincronismo con la red, para ello se miden las tensiones del sistema a fin de
obtener el angulo de referencia de fase 6§ mediante un PLL trifasico. El d&ngulo de sincronismo
obtenido se utiliza en (4.3) para transformar las corrientes consumidas por la carga (Irppq,
Inpry v Ipppe) en sus componentes Id e Iq.

[*
Ig| 2 |sin6 sin(0—2F) sin(0+ 3F) LFPa
I, 3 |cosh cos (9—%”) cos (0—1—%”)

T | sm(0-5)  eos(0-F) |,

b = [sin (0= %~ §) cos(o- %) H m
I*

] L) esoay g |

Mediante dos filtros Pasa-Bajos de segundo orden se separan y procesan las componentes
media y arménicas de la corriente de la carga, en coordenadas " dq”:
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e Id - es la componente media de Id y estd relacionada directamente con la potencia
activa que provee el sistema a la carga. Dado que en esta aplicacion se utilizard al
MCSI tdnicamente como filtro activo, esta componente no se incluira en la modulacién
porque se espera que la potencia activa de la carga sea provista por el sistema eléctrico.
En caso de disponerse de alguna fuente que pueda proveer energia al inductor principal
del convertidor es posible utilizar a Id como referencia de la potencia requerida por la
carga.

e Iq - es la componente media de Igq, relacionada con el factor de potencia segiin
su definicién tradicional. Se utiliza en la modulaciéon del convertidor para permitir
inyectar potencia reactiva a la red y asi compensar el factor de potencia de la carga.
Dado que el MCSI tiene una capacidad limitada de corriente, se limita la cantidad de
potencia reactiva generada para permanecer dentro de los limites de operacion segura
del convertidor.

° f;i, E - son las componentes armonicas de Id e Iq respectivamente. Estdn directamente
relacionadas con las perturbaciones y armonicas presentes en la red, por lo que se
inyectan directamente a la modulacién del convertidor. De esta manera el MCSI genera
las corrientes armonicas que la carga requiere, eliminando estas perturbaciones del
sistema y mejorando asi la calidad del suministro eléctrico.

ILPPa —
abc

[LPFb —] a

[LPFC — qu

s€n
cos

Va—»

Vhb—»{ 3

)
-3
o

Compensacion de
cambio de fase

Ve—»

Figura 4.17: diagrama esquematico del bloque de control.

La corriente del inductor principal del MCSI (Ipc) puede ser modificada mediante
el intercambio de potencia activa con el sistema eléctrico, debiendo tomarse siempre una
pequena cantidad de potencia para compensar las pérdidas. Para mantener constante su
valor, se mide y compara con un valor de referencia (Ipcres), obteniendo una sefial de error

(17,.) que se aplica a la entrada de un controlador PI para modificar el valor medio de la
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corriente Id (Id) que el MCSI inyecta a la red y regular asf el intercambio de potencia activa
del convertidor en forma semejante al control de tensién en el bus de continua de un MVSI.
Sumando la componente armoénica de potencia activa fc/l, para eliminar esas perturbaciones
del sistema, se obtiene la senial de referencia I7.

La segunda senal de referencia I; se genera sumando la componente armoénica /IE con la
referencia de potencia reactiva a inyectar al sistema IqLim, que es igual a Iq pero limitada a
un valor maximo para evitar que el convertidor pueda saturar o entrar en sobremodulacion, lo
que generaria distorsiones y arménicas indeseadas en la red. Utilizando la antitransformacion
7dq0 — abc” (4.4) se obtienen las referencias I}, I, v I5,, las que se ingresan directamente a
la modulacion PSC-SPWM, sustituyendo al bloque de senales sinusoidales de la Figura 3.35.
Para realizar la transformacién al dominio del tiempo es necesario ajustar el valor del angulo
de referencia de fase 6 agregdndole un offset de g debido al cambio de fase entre las referencias
de la modulacion y la salida real del convertidor causado por la modulacién Tri-Logic descripta
en la Seccion 3.3.1.

En la Figura 4.18 se muestran las formas de onda de tension y corriente presentes en el
sistema al momento de la conexién del MCSI, puede observarse que durante el transitorio
de arranque del convertidor, entre 0,1s y 0,15s, no se presentan perturbaciones debido al
crecimiento gradual de las corrientes, comandadas por el bloque de control. La corriente del
sistema se acerca en fase a la tensién por el efecto de la inyeccion de potencia reactiva y
esto produce ademds un ligero aumento de la tensién. Se observa también que aparecen en
la tensién las distorsiones de alta frecuencia tipicas de los convertidores electrénicos, pero
en la Figura 4.19 se demuestra que las arménicas resultantes estan por debajo de los limites
establecidos por IEEE (1993). Para mensurar la influencia del convertidor en el calculo de la
distorsion armonica total, tanto THDy como THDy, se consideran las armdnicas presentes
hasta los 50KHz. De esta manera se estan teniendo en cuenta también las interferencias
causadas por las conmutaciones del convertidor. La THDy se reduce a 1,90 % cuando se
considera sélo hasta la armoénica 50, como especifican las normas IEEE, mientras que no se
aprecian cambios en la THD;. Puede notarse que la frecuencia efectiva de conmutacién del
convertidor es de 12.195Hz, tres veces la frecuencia de modulacién de cada moédulo, 4065 Hz,
debido al funcionamiento multinivel del conjunto y a la modulacion PSC-SPWM.

Figura 4.18: tensién y corriente del sistema eléctrico durante el transitorio de arranque del MCSI.
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Figura 4.19: espectro de la tensién del sistema con la compensacién activa. Fundamental =
10.78KV, THDy =3.10%.

La accién del MCSI sobre las arménicas de corriente se muestran en la Figura 4.20, donde
se observa una marcada reduccion frente a los valores originales del Cuadro 4.1, obteniéndose
una THD; de sélo 1,83 %.

Figura 4.20: espectro de la corriente del sistema con la compensacién activa. Fundamental =
1422A, THD; =1.83%.

Para verificar la respuesta dindmica del sistema frente a variaciones de carga se realiza
el ensayo que se muestra en la Figura 4.21, donde se puede observar cémo la corriente del
sistema disminuye a los 0,4s sin que se produzcan distorsiones ni oscilaciones. La respuesta
dindmica del MCSI se adapta perfectamente al sistema eléctrico analizado.

4.2.3. Compensacion de factor de potencia

En la Figura 4.22 se muestran las potencias, activa y reactiva, suministradas por el sistema
y el convertidor en cuatro situaciones tipicas:
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Figura 4.21: tensién y corriente del sistema eléctrico durante el transitorio de cambio de carga al
75 %.

Cuadro 4.4: tensiones Armonicas, resultados y verificaciones con compensacion.

Tensiones arménicas  Carga 100% Carga 75% Limites IEEE

V5 (%) 0.56 0.49 3
V7 (%) 0.70 0.64 3
V11 (%) 1.05 0.93 3
V13 (%) 1.24 1.03 3
THDV (%) 3.10 2.43 5

e Entre 0 y 0,1s el MCSI esta desconectado y se tienen las potencias del sistema original.

e Entre 0,10s y 0,15s se realiza el arranque controlado del convertidor, a fin de minimizar
las perturbaciones en la red. La potencia reactiva crece linealmente a medida que los
inductores del MCSI se cargan hasta que se llega a su condicién de trabajo nominal.

e Entre 0,158 y 0,40s el MCSI opera compensado tanto armonicas y distorsiones como
también inyectando potencia reactiva, corrigiendo asi el factor de potencia. A plena
carga el convertidor le entrega al sistema un valor medio de Qcony = 11.8MVAr y,
como la carga necesita Qoaraa = 17.8MVAr, el sistema sélo debe proveer QsrsTenm A
= 6 MVAr. Como la potencia activa que provee el sistema a plena carga es de 22.2MW
el factor de potencia resultante es cos¢ = 0.965. Como la carga estd representada por
un modelo paralelo de impedancia constante, sus requerimientos de potencia varian
con el cuadrado de la tensién aplicada, es por ello que cuando el convertidor compensa
potencia reactiva y la tensién aumenta, también aumentan la potencia activa y reactiva
consumidas por la carga. La compensacién de 11,8MVAr a plena carga produce un
aumento del 5,7 % en la tensién de las barras de 13,8KV y por consiguiente un aumento
de 1,9MVAr en la potencia reactiva consumida por la carga.

e A los 0,4s se produce una reduccién abrupta en la carga al 75 %, luego del transitorio
propio del sistema el conjunto se estabiliza en un nuevo punto de trabajo. Como el
sistema de control estd programado para que el MCSI entregue la maxima potencia
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reactiva posible (11.8MVAr), el factor de potencia resultante al reducir la carga es de
0,99 %, quedando la corriente practicamente en fase con la tensién, como se observa en
la Figura 4.21. En caso que la carga requiera menos potencia reactiva, la regulacién
sobre la corriente I, descripta en la Figura 4.17 modificara el punto de trabajo del
convertidor a fin de entregar sélo lo que la carga requiera, evitando sobrecompensar al
sistema eléctrico.

Figura 4.22: accién del convertidor sobre el sistema. Arranque a los 0,1s y cambio a 75 % de carga
a los 0,4s.

La forma de onda de corriente generada por el convertidor, antes de pasar por el filtro de
ripple, se muestra en la Figura 4.23, donde se pueden observar claramente los siete niveles. La
accién combinada del filtro amortiguado de ripple y de los capacitores de conexién eliminan
las componentes de alta frecuencia resultando en una corriente inyectada al sistema como se
muestra en la Figura 4.23(b).
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(a) corriente de salida del filtro activo.

(b) corriente inyectada el sistema.

Figura 4.23: corriente generada por el MCSI, a) sin filtrar, b) corriente filtrada que ingresa al
sistema.

4.3. Conclusiones

De las simulaciones y andlisis realizados en este capitulo se concluye que los convertidores
MCSI Simétricos son una excelente opcién para su utilizacion en aplicaciones de sistemas
eléctricos y como interfaz con energias alternativas. Su rapida respuesta dindmica permite
no solo el intercambio de potencias activa y reactiva con baja distorsién, sino también la
implementacion de filtros activos con posibilidad de compensar distorsiones y armonicas
de alta frecuencia. Ademads, su rango dindmico permite adaptarse a distintos puntos de
funcionamiento, caracteristica indispensable para adaptarse a las cambiantes condiciones de

las energias alternativas.



92



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

Las diferentes tecnologias de convertidores electrénicos de potencia multinivel estdn
siendo utilizadas cada vez mas en aplicaciones industriales y de sistemas eléctricos, debido
principalmente a la mayor confiabilidad y prestaciones, pero también a los requerimientos
cada vez mas exigentes de las aplicaciones en si. En especial los convertidores multinivel fuente
de corriente presentan grandes ventajas en aplicaciones de alta corriente, ya que en conjunto
el convertidor puede operar por encima de la capacidad de corriente de sus componentes
individuales. Sin embargo, el knowhow disponible sobre estas topologias todavia requiere
cierta profundizacién para la produccién de equipos de uso industrial.

Ademss, la confiabilidad de los convertidores de alta potencia resulta vital, por un lado
para garantizar la operacién de las aplicaciones en los que se utilizan, sobre todo en sistemas
eléctricos; y por otro lado por la cantidad de energia involucrada, que en caso de fallas
puede generar danos fisicos considerables tanto a equipos como a personas. Es por ello que
el desarrollo de convertidores y técnicas de operacion tolerantes a fallas es vital para un uso
seguro en aplicaciones de altas potencias.

En esta tesis se realizé el estudio de la topologia MCSI Simétrico, o Multi Rating Inductor
MCSI, y sus aplicaciones a sistemas eléctricos y energias alternativas. Se comenzdé por el
principio de funcionamiento, las técnicas de modulacién y el control de balance, llegando
a obtener un conjunto de conocimientos minimos para la simulacién de un convertidor en
aplicaciones reales y la verificacién de los principios basicos de funcionamiento en un prototipo
a escala.

El estudio detallado de la topologia y sus aplicaciones permitieron realizar aportes
significativos en los siguientes temas:

Modulacién: Se aplicé la combinacién de dos técnicas de modulacién, PSC-SPWM y

93
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Tri-Logic PWM, al convertidor bajo estudio, verificando que las seniales de disparo
generadas producen un adecuado funcionamiento, baja distorsién de salida y el balance
natural de las corrientes internas. La combinacién resultante presenta una excelente
respuesta dindmica, produciendo un régimen de trabajo uniforme entre todas las
llaves del convertidor, distribuyendo equitativamente la carga entre las llaves evitando
asi puntos criticos de confiabilidad. Adema4s, el efecto se mantiene independientemente
del punto de trabajo (m,), por lo que a bajas corrientes de salida se siguen activando
todas las llaves, produciendo la misma cantidad de conmutaciones por ciclo pero sélo
entre los niveles méas bajos de corriente. Esto permite obtener la misma frecuencia
equivalente de conmutacién en la carga, facilitando el filtrado y simplificando el estudio
de las emisiones electromagnéticas (EMI) resultantes. Como resultado se obtiene una
logica de simulaciéon compacta, con posibilidad de procesamiento en paralelo y facil de
implementar en una FPGA con minimos retardos.

Balance natural: Se verificé que el desplazamiento de las portadoras de la modulacién

PSC-SPWM produce un balance natural de las corrientes internas del convertidor,
que si bien no es robusto frente a perturbaciones, variaciones de los componentes del
convertidor y tiene un pequeno error sistematico en estado estacionario, su efecto es lo
suficientemente fuerte como para permitir el estudio de la topologia bésica, tanto en
las simulaciones como a nivel prototipo, sin la necesidad de complejas estrategias de
control que pudieran enmascarar efectos propios del circuito o la conmutacién de las
llaves.

Minimizacion de la frecuencia de conmutacion: Se demostré que es posible hacer uso

de la redundancia de combinaciones de llaves que generan estados de cero corriente
que minimicen el nimero de conmutaciones por ciclo de las llaves. Para ello se
disend una maquina secuencial l6gica que detecta la secuencia de conmutacién activa del
convertidor y reemplaza el estado cero generado por la modulacién por aquél que evite
que una de las llaves conmute. De esta manera se consigue reducir en aproximadamente
1/3 la cantidad de conmutaciones que debe realizar una llave, lograndose ademés un
esquema de conmutacién donde la llave sélo conmuta durante la mitad de un ciclo de
la frecuencia de salida. Minimizar la cantidad de conmutaciones de las llaves permite
escalar los resultados, de simulacién y experimentales, a convertidores de mucha mayor
potencia, ademds permite aumentar la vida util de las llaves y sus circuitos auxiliares,
reduciendo los requerimientos de potencia de los circuitos de disparo.

Minimizacion de las pérdidas por conmutacion: Se logré reducir drésticamente la po-

tencia disipada en las llaves durante las conmutaciones mediante un adecuado diseno
del conexionado interno de los médulos. Se comprobé que la minimizacion de ciertas
inductancias parasitas de los conexionados permite un intercambio libre de corriente
entre los dos IGBT que conmutan en una secuencia, esto conlleva a una especie de
conmutacién ”"suave” sin disipacién de potencia en ellos. Los resultados de este andli-
sis fueron verificados mediante simulaciones detalladas en Matlab Simulink y PSPICE,
y corroboradas en el prototipo experimental donde no se requiere de disipador para
funcionar en régimen permanente, entregando a la carga una potencia de 3KW. Gene-
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ralizando este resultado se concluye que es necesario analizar en detalle cada elemento
parasito presente en la construccion normal de un convertidor MCSI, dado que sus
efectos son muy diferentes a los que se producen en un MVSI. La suma de los efectos
de conmutacion suave y de la reduccién del niimero de conmutaciones por ciclo de las
llaves permite escalar los resultados de simulacién a prototipos de alta potencia, como
los utilizados en las aplicaciones presentadas en esta tesis.

Tolerancia a fallas: La topologia estudiada en esta tesis puede garantizar el funcionamiento
continuo a pesar de una falla, mediante la conexion de un médulo de respaldo en caliente
(hotspare) que reemplaza en forma activa al médulo fallado, permitiendo el reemplazo
de la parte danada sin detener la operacién del convertidor. Mediante simulaciones se
demostrd que la estructura de proteccién disenada permite la conexién del moédulo de
respaldo sin afectar notoriamente la salida. Ademads, la modularidad de la topologia
permite ciclar los médulos en operacién para la realizacién de tareas de mantenimiento
preventivo y reducir el stock de piezas de repuesto, minimizando los costos de operacion
y mantenimiento. Estas caracteristicas unicas hacen de la topologia Single Rating
Inductor MCSI una opcién excelente para su utilizacién en sistemas eléctricos y en
general para todas aquellas aplicaciones que requieran de alta disponibilidad y MTBF.

Control del balance de corrientes: Se presentaron dos técnicas para el control del valor
medio de las corrientes internas y garantizar asi el balance de corrientes del convertidor.
Los dos métodos se basan en aplicar ligeras modificaciones en la modulacién, de
manera de modificar gradualmente las corrientes de los distintos mddulos sin afectar
sustancialmente las formas de ondas de salida. El método de control por cambio de
amplitud de las portadoras se muestra a primera vista como mas atractivo, ya que
posee tres entradas de control independientes: la amplitud de la portadora triangular
de cada médulo. Pero éste método tiene ganancia variable con el punto de trabajo del
convertidor y por lo tanto su aplicacién es més efectiva para valores altos de mg. Esto
implica un control de ganancia variable, que si bien no es dificil de implementar en
la practica, complica el control general del convertidor. Por otro lado, a valores bajos
de my, el control por variacién de fase de las portadoras triangulares presenta mejor
respuesta, pero solo se disponen de dos entradas de control, ya que la fase relativa entre
las tres portadoras debe sumar siempre 360°. Ambos métodos permiten implementar un
control muy sencillo, cuya mayor complejidad es la digitalizacién de los controladores
PI internos y por lo tanto puede ser programados en la FPGA, para trabajar en forma
independiente y paralela con la légica de simulacién, sin que interfieran entre si sus
tiempos de procesamiento.

Respuesta dinamica: Tanto en los resultados de simulaciéon como en los experimentales se
puede observar que la topologia estudiada presenta una excelente respuesta dindmica,
obteniéndose una corriente de salida sin distorsiones ni sobrepicos tanto para adaptarse
a cambios abruptos del punto de trabajo como a saltos de carga. Esta caracteristica es
indispensable para su utilizacién en aplicaciones con condiciones de trabajo variables,
como en la interfaz con energias alternativas, asi como aquellas en las que se requiere una
buena respuesta en frecuencia, como en un filtro activo en el que se requiera compensar
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o eliminar armonicas altas.

Aplicaciones: La suma de las caracteristicas propias de la topologia permite su utilizacién
en aplicaciones industriales y de sistemas eléctricos. De las simulaciones realizadas se
obtiene una excelente respuesta, bajo ripple de salida con pequenas capacidades de
acoplamiento, buen rango dindmico y un control sencillo. Se demostré que es posible
utilizar un convertidor MCSI Simétrico para realizar un filtro activo y como interfaz
con energias alternativas. En ambos casos se obtiene una solucién con caracteristicas
de funcionamiento totalmente comparables con los MVSI, que sumadas a su alta
confiabilidad tanto por la topologia en si como por la alta confiabilidad de los inductores
en comparacién con los capacitores de potencia hacen de la topologia una excelente
opcion para las aplicaciones seleccionadas.

Construccion de un prototipo: Para validar los conceptos tedricos bésicos mediante
resultados experimentales se construyé un prototipo real de un convertidor trifasico,
controlado por medio de una FPGA en donde se implementaron las logicas de
modulacién y control. Los resultados experimentales obtenidos son comparables a
los de simulacién, verificando el diseno y los andlisis realizados. Gracias al correcto
diseno del conexionado interno de los mddulos, la potencia disipada por las llaves es
completamente despreciable, incluso trabajando en estado estacionario a plena carga.
La implementacién de las légicas de simulacién y control en una FPGA permiten su
funcionamiento en forma independiente, a alta velocidad y con la precisién individual
que cada célculo requiere, contando ademaés con la mayor confiabilidad que la tecnologia
de légica programable presenta frente a los microprocesadores y DSP. El prototipo de
3KW construido permitird profundizar los resultados obtenidos en esta tesis a fin de
aumentar el knowhow sobre esta topologia con los sucesivos trabajos de investigacion.

Como conclusiéon final se puede observar que, dada la tecnologia actual de llaves y
técnicas de control, no existen impedimentos para la realizacion de MCSI de potencia, los
que presentan un excelente comportamiento y ventajas considerables frente a los MVSI. Por
lo tanto es indispensable mejorar el knowhow disponible y el desarrollo de nuevas topologias,
para aprovechar las ventajas particulares de estos convertidores en aquellas aplicaciones en
las que sobresalen por sus especiales caracteristicas.

5.2. Trabajos a futuro

Se pretende que esta tesis sea el punto de partida para el desarrollo de la tecnologia de
convertidores fuente de corriente multinivel, por lo cual se plantean las siguientes lineas de
investigacion:

Sincronizacién del prototipo con la red eléctrica: se esta trabajando en la implemen-
tacién de los algoritmos de sincronizacion y control de flujo de potencia en la misma
FPGA donde se realiza la modulacién. Esto supone la realizaciéon de un médulo que,
basado en un PLL y en las transformaciones abc — 80 — dq0, brinde informacién en
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tiempo real del angulo de fase de la red a fin de sincronizar la generacién de corriente y
permitir el control del intercambio de potencia, tanto activa como reactiva, del conver-
tidor con el sistema eléctrico al que esta conectado (Hoffmann et al., 2011). La ventaja
de utilizar una FPGA es que las operaciones necesarias para la sincronizaciéon pueden
realizarse en forma paralela con el resto del control y la modulacién, minimizando los
errores por demoras o desfasajes en los calculos(Aguirre et al., 2013d).

Construccion de un modelo de sistema eléctrico: a fin de obtener resultados experi-
mentales del conexionado y funcionamiento del MCSI en un sistema real se estd tra-
bajando en el diseio de un modelo de sistema eléctrico a escala, que incluya los ac-
cionamientos y protecciones necesarios para una operacion segura y la realizaciéon de
pruebas como la generaciéon de armonicas, desbalances, huecos y sobrepicos de tensién,
entre otras.

Desarrollo de métodos de modulacién: si bien la modulacién aplicada en esta tesis tiene
un funcionamiento adecuado, es posible hacer uso de la enorme capacidad de cédlculo
disponible en las FPGA actuales a fin de aprovechar la redundancia de combinaciones
de llaves para generar cada nivel de corriente de salida, e investigar otras técnicas
de modulacién que permitan una generacion mas eficiente de las senales de disparo
y un balance de corriente mas robusto frente a perturbaciones. Un posible camino es
utilizar una combinacién de modulacién vectorial con algoritmos de seleccién del estado
siguiente basados en funciones de peso para realizar un control de balance de mayor
velocidad de respuesta, desarrollados especificamente para la topologia.

Modelo de sistema hibrido: dado que los convertidores pueden considerarse como una
sucesién de sistemas lineales conmutados, con el agregado de una légica para la
modulacién, es posible estudiar el conjunto en forma global como un sistema hibrido
y por lo tanto aplicar estrategias de control no lineal. Seria deseable analizar en una
primera etapa el balance de corrientes en los inductores divisores mediante funciones
de energia de Lyapunov o similares, para luego extender el analisis al funcionamiento
dindmico del convertidor para garantizar su estabilidad en todo el rango dindmico de
operacion.

Ampliar el rango de aplicaciones: las especiales caracteristicas de la topologia le brin-

dan una gran versatilidad, lo que permite investigar su adaptacién a otras aplicaciones,
entre ellas:

e rectificadores de alta potencia, baja distorsion y factor de potencia variable,
e interfaz con sistemas de generacién edlica y solar,
e filtros activos de conexidn serie,

e control de maquinas eléctricas, motores y generadores.

Analisis de otras topologias MCSI: se puede extender el anélisis y los resultados obteni-
dos para investigar las caracteristicas de otras topologias MCSI, como la ”Multi Rating
Inductor MCSI”, entre otras. La extension del knowhow a otras topologias permitira la
divulgacién de las posibilidades de los MCSI en otras aplicaciones, produciendo un
efecto multiplicativo en publicaciones y libros.
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Apéndice A

Diseno del prototipo

A fin de verificar mediante resultados experimentales los resultados de simulacién, se
construyé un prototipo de convertidor MCSI Simétrico de tres moédulos, con la posibilidad de
generar siete niveles en la corriente de salida. En la Figura A.1 se puede observar el esquema
general del prototipo, que consta de las siguientes partes principales:

Fuente de corriente principal

e Banco de capacitores de acoplamiento

Circuitos de disparo

Control por FPGA

Carga trifasica variable

(Figura 3.2)

Figura A.1l: esquema general del prototipo.
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Al prototipo basico se le agregé un cuarto moédulo para generar nueve niveles y permitir el
funcionamiento tolerante a fallas. En el Cuadro A.1 se resumen los principales componentes
y caracteristicas.

Cuadro A.1l: datos constructivos del prototipo experimental.

Potencia de salida P=3KVA P=0-3KW Q=0-3KVAR
Salida Iyax = 10A Vmax = 450V 7 Niveles

Carga Rp =8 —16%2 Ly =10mH P=3KW
Inductores principales L =2x120mH Rpc = 0,80 Iyax = 10A
Inductores divisores L =80mH Rpc =0,6Q Inax =4A

Banco de capacitores C =9z20,47uF

Llaves: IRG4PC40UD Vmax = 600V Injax = 204 Encapsulado TO-247
Diodos: RHRP1560 Varax = 600V Inpax = 15A Encapsulado TO-220

A.1. Fuente de corriente principal

La fuente principal debe proporcionar una corriente constante, regulada y con minimo
ripple, a partir de la fuente de energia con la que sea alimentado el convertidor. Para
transformar en corriente constante a la alimentacién de tension proveniente de un rectificador,
se utiliza una configuracién reductora, o Buck, regulada por ancho de pulso (PWM). La
corriente de los inductores de la fuente se mide mediante un sensor integrado de efecto Hall
tipo ACS710, cuya salida estd aislada galvanicamente de la medicién con un valor base (offset)
de 2,5V y fondo de escala en 5V. La senal obtenida se filtra para obtener el valor medio y se
compara con una fraccién de la tension de referencia de 5V del circuito integrado modulador
de ancho de pulso SG3526. La alta ganancia de lazo del circuito modulador de ancho de pulso
se debe principalmente a la ganancia del amplificador de error, del tipo transconductancia, en
cuya salida se coloca el controlador PI que consiste en un circuito RC serie conectado entre
el pin 3 del integrado y masa. A fin de obtener el mayor rango dinamico en la regulacion, es
necesario un ciclo de trabajo D con la maxima excursion posible, por ello se utiliza la suma de
las dos salidas del SG3526, unidas mediante diodos. El disparo del IGBT de control se hace
a través de un circuito opto-aislado del tipo FOD3180, el cual puede entregar en su salida
hasta 2A, lo que permite tiempos de conmutacion lo suficientemente réapidos para minimizar
las pérdidas en la llave. La topologia reductora se completa con un diodo ultra-réapido del tipo
RHRP1560. El circuito impreso (PCB) debe realizarse de manera de minimizar los lazos de
corriente para reducir los efectos de EMI y aumentar el rendimiento general del convertidor
(Figura A.2).
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Figura A.2: circuito impreso de la fuente principal de corriente.

A.2. Banco de capacitores

Todo convertidor fuente de corriente necesita capacitores de acoplamiento para poder
controlar cargas inductivas, ya que es preciso suavizar los saltos de corriente en las
conmutaciones para evitar sobretensiones causadas por las inductancias de la carga y
los cableados. La capacidad requerida depende de la corriente que se debe conmutar, la
frecuencia de trabajo y el ripple de tension aceptable en la salida. Para poder conmutar
una corriente maxima de 4A, valor maximo de diseno de cada mddulo, en el tiempo de
conmutacién de las llaves, 1us, es suficiente con un banco de capacitores de sélo 0,47uF
para garantizar un ripple de tensién inferior a 10V. Si bien la funcién principal del banco
de capacitores es evitar sobretensiones causadas por la parte inductiva de la carga, todos los
cableados intermedios produciran también sobretensiones en los momentos de conmutacion,
debido a las inductancias parésitas. Es por ello que se distribuye el banco de capacitores,
colocando una parte en cada moédulo y ubicando los componentes lo més cerca posible del
punto de conexién de las llaves con la carga, de esta manera se consigue minimizar las
sobretensiones que deben soportar las llaves, pudiendo operarse hasta 500V con las llaves
de 600V (IRG4PC40UD) utilizadas. Distribuyendo el banco de capacitores en los puntos de
conexionado, se puede utilizar capacitores de menor valor y mejorar la capacidad de corriente
de ripple de estos componentes. Ademds, esta construcciéon mejora la modularizacién del
convertidor permitiendo el reemplazo, reparacién o mantenimiento de los capacitores junto
con el médulo asociado.

A.3. Circuitos de disparo

El circuito de disparo de cada llave se ha disenado de forma de ser lo mas simple y rapido
posible, para ello se utiliza un circuito integrado optoacoplado especialmente disenado para
la tarea, del tipo FOD3180, que puede proveer una corriente superior a 2A para manejar
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la compuerta de la llave IGBT. Como se muestra en la Figura A.3 cada llave tiene su
propia fuente aislada a fin de evitar interferencias entre las senales de las distintas llaves
y también para garantizar una simetria que permita igualar los tiempos de disparo y retardo.
Las alimentaciones aisladas se obtienen a partir de un convertidor indirecto o flyback (Mohan
et al., 2005), cuyo transformador consta de ocho arrollamientos: un primario, un secundario
de +5V para alimentacién de la légica y seis secundarios de +15V para la alimentaciéon de
las llaves del mdédulo. Esté realizado sobre un nicleo toroidal para minimizar el acoplamiento
capacitivo entre bobinados y asi evitar que los niveles de alimentacién y referencia de las
llaves varien cuando se producen cambios bruscos (dv/dt) en la tensién de emisor de los
IGBT. El primario se construye dividido en dos partes para minimizar el efecto proximidad y
ademads distribuir mejor el flujo magnético, mejorando el acoplamiento magnético a pesar del
gran entrehierro realizado para evitar la saturacién del nicleo, de esta manera se minimizan
las diferencias entre las tensiones de los bobinados secundarios causadas por el flujo disperso
del transformador.

Figura A.3: diagrama esquemético del circuito de disparo de una llave.

El control del convertidor flyback se construye a partir de un circuito integrado de
la familia TNY268 (Powerint, 2009) que incluye todos los elementos necesarios para su
funcionamiento: circuito de auto-arranque, control PWM vy llave de potencia, por lo cual
permite reducir el tamano y costo del sistema. La realimentacién de las tensiones de salida
se realiza mediante un opto-acoplador estandar trabajando en el punto de mayor ganancia
a fin de minimizar el error en las salidas, un zener en serie con el led del opto-acoplador
permite fijar con buena precision la tension de estado estacionario de los secundarios. En
los convertidores flyback la energia presente en el nicleo del transformador, cuando la llave
corta la alimentacion al primario, se reparte entre los secundarios. Este principio béasico
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de funcionamiento produce un efecto de regulacién compartida entre los secundarios del
transformador, ya que aquel que requiere mas carga tendra menos tension en su capacitor de
salida y por lo tanto serd el primero en recibir carga del nicleo. Este efecto produce al cabo de
varios ciclos que todos los capacitores de salida terminen con la la misma fraccién de la tension
nominal. Esto permite que el control realimentado, que sélo puede monitorear directamente
a uno de los secundarios, pueda reconocer la variacion de carga en alguna de las salidas no
supervisadas y actuar en consecuencia, produciendo una regulaciéon aproximada de los otros
secundarios. En las Figuras A.4 y A.5 pueden observarse las formas de onda de tensién de
compuerta (gate) de las llaves 1 a 4 de un médulo del prototipo, obtenidas experimentalmente.
La Figura A.4(a) muestra un ciclo completo de encendido y apagado donde se puede apreciar
que no existen oscilaciones y sobrepicos que compliquen el funcionamiento de las llaves,
aunque existen pequenas diferencias en los valores finales de alimentacién de las distintas
llaves, debidos a la dispersién de campo en entre bobinados del transformador y que ademas
las alimentaciones carecen de regulacion fuera de la propia del convertidor flyback. La tensién
de alimentacién del circuito de disparo de cada llave se ha fijado en aproximadamente 14V
para evitar llegar en algin momento a los 20V méximo de ruptura de los IGBT utilizados.
Si bien esta tensién varia ligeramente entre llaves, esas variaciones practicamente no afectan
a los tiempos de conmutacién.

T Comando de
la FPGA

< tensiones de disparo

(a) un ciclo completo, no se presentan sobrepicos ni (b) retardo entre la sefial de comando de la FPGA

oscilaciones. (2,3V/div, 20us/div) y la tensién resultante de disparo, se observa una
minima dispersiéon en las tensiones de compuerta.
(100ns/div)

Figura A.4: tensiones de disparo de compuerta (Gate) de los IGBT de un médulo.

En la Figura A.4(b) se puede observar el retardo entre una senal de disparo de la FPGA
y la respuesta del circuito en las llaves 1 a 3. Se aprecia un retardo de aproximadamente
100ns al comienzo de la transiciéon y que la pendiente de las senales de compuerta es menor,
debido a la carga que ejercen las capacidades internas del IGBT sobre el circuito de disparo.
No se aprecia una diferencia considerable entre las senales de disparo de las tres llaves, esto
es debido al cuidadoso disenio del circuito.

En la Figura A.5(a) se puede observar un detalle del transitorio de encendido de las llaves,
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con la forma de onda tipica del disparo de un IGBT. El tiempo de subida de la corriente
de colector (t,;) de las distintas sefiales es practicamente el mismo, aproximadamente 40ns,
y estd definido por el tiempo que tarda la tensién de compuerta en pasar de la tension de
activacion (Vs ) a la tension de plena corriente (Vigsr,). El tiempo de bajada de la tensién
colector-emisor (tf,) esta definido por el tiempo que tarda la llave en descargar la capacidad
intrinseca entre la compuerta (Gate) y el colector, siendo la tensién de compuerta constante
durante esta parte de la transicién, como se puede apreciar en la Figura A.5(a). Los tiempos
de bajada de la tension observados son de aproximadamente 60ns, con muy poca dispersién
entre llaves. Por tltimo, la Figura A.5(b) muestra en detalle el transitorio de apagado de las
llaves, si bien la caida de tensién de compuerta se produce en aproximadamente 500ns, por el
efecto de "tailing” (Mohan et al., 2005) el apagado real del IGBT se produce en algo menos
que 1us, permitiendo la conmutacion suave referida en la Seccién 3.4.

<ty tiempo de subida
de la corriente

«~ 1y, tiempo de bajada
de la tensién

(a) encendido. (200ns/div) (b) apagado. (200ns/div)

Figura A.5: formas de onda de las tensiones de disparo de compuerta (Gate) de los IGBT de un
modulo.

Si bien existen esquemas circuitales més complejos para el disparo de IGBT de potencia,
que incluyen monitoreo de tensién, deteccién y alerta de fallas y encendido y/o apagado
dindmico, se busca en estos prototipos minimizar la influencia de la electrénica auxiliar
(analdgica y digital) para poder centrar el estudio en el funcionamiento propio del convertidor
de potencia. El uso de IGBT de alta potencia en un equipo industrial real implica la utilizacién
de circuitos de disparo que, en general, estan aislados 6pticamente por lo que se puede adaptar
directamente el control por FPGA realizado para este prototipo.

En la Figura A.6 se muestra el circuito impreso de un médulo, que consta de la fuente
de alimentacién, los transistores para adaptacién de nivel desde la FPGA, la pistas de
interconexion interna y el soporte fisico para los IGBT y los diodos de las llaves. Puede
notarse su construccién modular, la distribucién lo mas simétrica posible de los componentes
y las islas utilizadas para minimizar la inductancia entre las llaves.
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(a) Cara inferior

(b) Cara superior

Figura A.6: circuito impreso de un médulo.

A.4. Carga trifasica variable

La salida del convertidor se aplica a una carga RL en estrella, con posibilidad de variar sus
parametros para poder verificar que es posible alimentar cargas inductivas, generar potencias
activa y reactiva en forma independiente y evaluar la respuesta dindmica del convertidor. Para
ello se utiliza un contactor trifisico operado en forma remota desde la FPGA. El contactor
conecta la mitad de la parte resistiva de cada fase con el neutro, produciendo una variacién
entre 16 y 8 €. Se utiliza esta configuracién a fin de vitar que durante las conmutaciones la
carga pueda quedar momentaneamente desconectada debido al tiempo de accionamiento de
los contactos mecénicos del contactor, lo cual podria producir sobretensiones en el convertidor
fuente de corriente.
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A.5. Prototipo

Figura A.7: vista general del arreglo de laboratorio para conexionado y pruebas.



Figura A.8: detalle del prototipo y la fuente de CC de laboratorio.

Figura A.9: sistema de adquisicién de datos y FPGA de control.
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Figura A.10: detalle del conexionado de los mddulos.

(a) Vista superior.

(b) Vista lateral.

Figura A.11: detalle de un médulo.



A.5. PROTOTIPO 109

Figura A.12: vista de los inductores divisores (arriba) e inductores principales (abajo).
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