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Resumen

Cada vez es mas frecuente encontrar convertidores DC a AC en distintas aplicaciones en el
hogar o en la industria, esto es debido a la necesidad de proveer un voltaje alterno controlado, tanto
en amplitud como en frecuencia. Existen distintas formas de hacerlo mediante la utilizacion de
semiconductores de alto o bajo voltaje, dependiendo del nivel de tension que se desea generar. En
general a nivel de voltaje medio, una buena alternativa son los convertidores multinivel.

El incentivo por el cual se comenzd el desarrollo de este trabajo, es debido a que las topologias
que se utilizan en convertidores multinivel tienen como principal desventaja el utilizar una gran
cantidad de componentes, que si bien, cumplen la funcién de mejorar las caracteristicas de los
convertidores, introducen una mayor complejidad al sistema, complicando el esquema de control a
utilizar. En base a esto es que se quiere estudiar la posibilidad de encontrar una nueva topologia que
no involucre un aumento de la cantidad significativa de elementos que componen el convertidor.

En este documento se analizan las topologias mas basicas de los convertidores multinivel
basados en arreglos de condensadores y la respectiva mezcla con diodos, los cuales son los FC y NPC.
El convertidor NPC hoy en dia es de lo més utilizado en la industria para aplicaciones en motores de
media tension, es por ello que se han estudiado y presentado modificaciones con base a esta topologia
donde se incrementa la calidad de la operacion del sistema, mejorando las formas de onda de salida y
el THD de los voltajes y corrientes. En este documento se presenta un convertidor basado en arreglo
de condensadores que tiene como principal caracteristica el disminuir la cantidad de componentes
para su implementacion y presentar caracteristicas similares al MNPC que es una estructura modular
del NPC.

El convertidor propuesto lleva por nombre MFC, este se sometidé a distintas pruebas de
simulacion y se llegd a la conclusion que al compararlo con el MNPC tiene un comportamiento
similar, lo que cumple con el objetivo de presentar una nueva topologia que utiliza una menor cantidad
de componentes que las ya conocidas estructuras del Flying Capacitor. Aproximadamente la topologia

presentada utiliza un tercio de los condensadores flotantes.
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1. Introduccidén

1.1 Introduccién General

Para nadie es un misterio que hoy en dia la electronica se hace presente en todos los ambitos
a nuestro alrededor, desde los teléfonos celulares que se usan hasta el mas minimo aparato tecnologico
que esta presente en el hogar. Desde sus origenes ha contribuido al desarrollo del ser humano en todos
los &mbitos inimaginables, supliendo necesidades basicas y otras no tan basicas; favoreciendo la
comunicacion, el transporte, los servicios basicos entre otros, destacAndose como el descubrimiento
mas relevante de nuestra era. Entre toda esta revolucion que se desata hace ya varios afios esta la
electronica de potencia, que es una rama de la electronica que estd tomando dia a dia mas fuerza
debido a los avances y utilidades que esta brinda tanto a las aplicaciones cotidianas como asi también
a las industriales.

En la electrénica de potencia se posicionan cada dia mas los convertidores de energia eléctrica
de naturaleza continua a otro de naturaleza alterna, estos son los denominados inversores. Este auge
viene acompariado de la proliferacion de las energias renovables que en su gran mayoria generan la
energia en DC y ahi los inversores la transforman en AC con una amplitud y frecuencia controlada,
ademas se suma que la electronica que constituye los inversores cada dia disminuye su precio.

Los inversores permiten la operacién de los motores eléctricos a distintas velocidades, dado
que permiten general sefiales AC con amplitud, frecuencia y fase controlada, por lo cual en los
sistemas eléctricos industriales es de vital importancia la operacién optima de estos equipos para
lograr una mayor eficiencia de los sistemas productivos.

La conversion de DC a AC se realiza mediante la conexién de arreglos de semiconductores
que permiten obtener distintos niveles de voltaje, siendo los mas bésicos los de 2 niveles, pero para
lograr una correcta conversion es que “los convertidores multinivel se han investigado durante las
ultimas décadas, ya que han sido reconocidos como potenciales candidatos para aplicaciones en
media y alta tension. Las topologias del convertido multinivel méas importantes son las NPC, FC y
CHB.I51” Estos mejoran las caracteristicas de un inversor normal y permiten obtener un menor THD,
una menor variacion de voltaje (dv/dt) y otras prestaciones caracteristicas que son deseadas sobre
todo por las cargas que demandan alta potencia.

Dentro de la gran familia de convertidores multinivel existen una amplia gama de

configuraciones, entre ellas se destaca los Neutral Point Clamped y los Flying Capacitor.



Dentro de la revisién de la bibliografia se encontr6 una publicacion que presenta una estructura
llamada MNPC que tiene como caracteristica principal ser modular y utilizar menor cantidad de
componentes que sus pares de la familia NPC. Es en base a la topologia del paper donde se quieren
concentrar los esfuerzos a fin de encontrar una topologia que sea de igual manera modular, que
implique una menor cantidad de condensadores flotantes y con ello una disminucion de su costo y
espacio de implementacion, pero con la salvedad que siga entregando sefiales con baja distorsion
armonica y por ende un mejor voltaje a la salida.

Para lograr llegar a descubrir la nueva topologia es que se hara el analisis del NPC de 3 niveles
de voltaje junto a las topologias clésicas del Flying Capacitor de 3 y 5 niveles, para luego analizar el
MNPC, todos estos convertidores se someterdn a distintas pruebas con el fin de comprender las
caracteristicas y el funcionamiento para tener una base de analisis solida que construira las bases en

la busqueda de esta nueva configuracion.

1.2 Trabajos Previos

Se presenta los trabajos previos diferenciados en dos titulos como lo son algunos convertidores
multinivel que abarca el analisis que se le realizo a los convertidores NPC y FC como punto fuerte y
luego a la modulacion PWM vy a la comparacion entre distintos convertidores. Se exhiben algunas
resefias de documentos relacionados al tema, estos fueron obtenidos desde la libreria digital de la IEEE
y se caracterizan por ser en su mayoria publicaciones. Dentro de lo que se encontrd se podria hacer
mencion a distintas topologias multinivel que se encontraron y a las modulaciones utilizadas sobre
todo en la estructura que produce mayor interés como es la FC, finalmente se encontrd un documento

que compara distintas topologias que van desde 2 a 5 niveles que son las que se manejan.

1.2.1 Algunos Convertidores Multinivel y sus Caracteristicas

- Bin Wu, "DiodeClamped Multilevel Inverters,” in High-Power Converters and AC Drives, 1,
Wiley-IEEE Press, 2006, pp.143-177. [1]

En este capitulo del libro ‘High Power Converter and AC Drivers’ se abordan convertidores
multinivel que usan diodos como lo es el NPC, destacando que se pueden generar de distintos niveles,
pero el que lleva la delantera es el NPC de 3 niveles en aplicaciones de media y alta tension. Se abarca

la topologia, se presentan tablas de estado de conmutacidn que generan distintas salidas y ademas se



presenta el Space Vector Modulation o ‘SMV’. Se habla sobre el control de los desbalances que pueda
generar el que este convertidor esté conectado mediante puntos medios de los condensadores,
permitiendo la circulacién de corriente de neutro en determinado caso. Se discute el contenido

armonico y el THD de salida del inversor y su aumento en el nimero de niveles.

* Bin Wu, "Other Multilevel Voltage Source Inverters,” in High-Power Converters and AC
Drives, 1, Wiley-IEEE Press, 2006, pp.179-186. [2]

En este capitulo se hace énfasis en dos convertidores en general, estos son el NPC/H-Brigde y
el Flying Capacitor. Sobre el primero se destaca que permite generar 5 niveles, mientras que la base
que es el NPC solo puede generar 3 niveles a la salida. EI NPC/H-Bridge es de lo mas usado en
aplicaciones industriales de media y alta tension, ya que disminuye el THD y los dv/dt son méas
pequefios, pero un problema que puede presentar es que necesita tres fuentes DC aisladas, lo que
genera un aumento de la complejidad del sistema y los costos. Ademas, puede presentar que en los
neutros necesite un control para evitar desbalances, con respecto a la modulacién que se menciona es
la In Phase Disposition (IPD) y presenta armonicos en el orden de 2m, 3y 4m¢ £ 3, lo que
facilita el filtrado.

Con respecto al FC de 5 niveles se comenta que solo necesita 4 sefiales de control para
controlar las compuertas, ya que estan los switch y sus conjugados. Se presentan tablas de estado y
sus respectivos voltajes de salida que puede generar este convertidor multinivel, el andlisis se hace
por fase y se hace énfasis que algunos voltajes de salida se pueden obtener de méas de una forma,
introduciendo el concepto de redundancia de estados de conmutacion que es un fendmeno usual en
los convertidores multinivel que entrega alternativas para implementar distintos patrones de como
conmutar los semiconductores. Este convertidor no ha proliferado da gran manera debido a que utiliza
una gran cantidad de condensadores y estos deben tener sus respectivos circuitos de precarga
separados, tambien se presenta el problema que existe un desbalance de los voltajes de los
condensadores, siendo esta su mayor desventaja, ya que esta condicion varia con el uso que se le da
al convertidor, por lo tanto no se puede tener un patrén estandar para subsanar este problema y esto

afiade mas complejidad a su implementacion.



£ J. Korhonen, A. Sankala, J. P. Strom, P. Silventoinen and A. Doktar, "Five-level inverter with
a neutral point connection and a flying capacitor,” 2014 16th European Conference on Power

Electronics and Applications, Lappeenranta, 2014, pp. 1-7. [3]

En este paper se presenta una nueva topologia de 5 niveles basada en un punto neutro de
conexion y un condensador volante. Esta topologia esta compuesta por ocho switch y un condensador.
El rendimiento se demuestra comparando con el convertidor de 5 niveles NPC. El estudio de las
topologias de conversores multinivel a llevado a crear hibridos entre los distintos convertidores
clasicos como lo son el CHB, el FC y el NPC. Entre los hibridos se destacan el 5L-ANPC que utiliza
un NPC activo de 3 niveles en combinacion con un condensador flotante para lograr un voltaje de 5
niveles, esta topologia utiliza 8 switch al igual que la que se presenta en el documento.

La topologia presentada en el documento hace que el condensador se cargue y descargue, por
lo que permite obtener diferentes salidas dependiendo del sentido de la corriente, ademéas esto
introduce estados redundantes.

Se simula la topologia presentada y la 5L.-ANPC para comparar las pérdidas y eficiencia, en
general por fase fueron similares las pérdidas provocadas por la conmutacion de los distintos switch,
por lo tanto se especifica que para frecuencias entre 20 [Hz] y 50 [Hz] la eficiencia es cercana, pero a

frecuencia mas baja la topologia 5L-ANPC lleva la delantera.

* A. Dekka, R. L. Fuentes, M. Narimani and B. Wu, "Voltage Balancing of a Modular Neutral-
Point-Clamped Converter With a Carrier-Based Modulation Scheme," in IEEE Transactions
on Power Electronics, vol. 33, no. 10, pp. 8208-8212, 2018. [4]

Se presenta una estructura multinivel a través de la interconexion entre dos convertidores NPC
de 3 niveles conectados mediante su neutro, se hace una pequefia introduccion sobre el estado del arte
de los convertidores multinivel, destacando que se han investigado, pero no hay mucho para el
comercio. Se mencionan las ventajas de la topologia 5L-MNPC entre las que destacan la facilidad de
fabricacion, la menor cantidad de diodos enclavados y el evitar usar algin condensador volante
ademas de requerir menos switch activos. Los andlisis de las ventajas se hacen utilizando la placa
DSpace, que permite implementar el convertidor a nivel de laboratorio. El control que se implementa
para esta topologia es un PWM para balancear los voltajes en los condensadores del enlace DC, la

propuesta logra cumplir con el balance de los voltajes en distintos régimen.



- T. Meynard, A. M. Lienhardt, G. Gateau, C. Haederli and P. Barbosa, "Flying Capacitor
MultiCell Converters with Reduced Stored Energy,” 2006 IEEE International Symposium on
Industrial Electronics, Montreal, Que., 2006, pp. 914-918. [5]

EL FC se introdujo en la decada del 90 a la industria y menciona que se ocupa hoy en dia con
4 niveles, pero se tiene la necesidad de aumentar 5, pero no se puede debido al aumento del tamario
de semiconductores que esto implica y con ello el costo. Todos los condensadores del FC son del
mismo tamafio de capacitancia, pero ven distintos niveles de tension, el que sean del mismo es para
que tengan un ripple similar entre ellos. Lo que plantea este documento es la sustitucion de los
condensadores para dar paso a nuevas topologias que tengan la misma forma de onda que un
convertidor Flying Capacitor. Las distintas topologias van variando el numero de componentes
semiconductores y la energia que se necesita para los condensadores que estan flotantes (Flying
Capacitor).

* S. Choi and M. Saeedifard, "Capacitor Voltage Balancing of Flying Capacitor Multilevel
Converters by Space Vector PWM," in IEEE Transactions on Power Delivery, vol. 27, no. 3,
pp. 1154-1161, July 2012. [6]

Este documento habla sobre una técnica de balanceo de los voltajes en los condensadores del
Flying Capacitor, ya que esta es su principal desventaja. La modulacion que propone es la SMV que
saca ventajas de los estados redundantes para equilibrar los condensadores. Menciona como ventaja
del FC que no necesita fuentes DC aisladas como el CHB y que para el correcto funcionamiento de
este convertidor es que se debe tener los voltajes de los condensadores equilibrados, caso que se
analizara durante el desarrollo de este trabajo. Para el control de los voltajes de los condensadores es
que se propone un lazo abierto con modulacion PS-PWM, otro método propuesto es mediante una
combinacion de un circuito RLC para balancear el voltaje, pero trae como consecuencia un aumento
en los costos. Finalmente se propone un método de lazo cerrado para controlar el balance de los
voltajes, pero detalla distintos inconvenientes que trae este método, entre ellos la complejidad para
realizar el control, pero este algoritmo es general y aplicable a cualquier cantidad de niveles de un FC

para controlar los voltajes.



£ Z. Lim, A. I. Maswood and G. H. P. Ooi, "Modular-Cell Inverter Employing Reduced Flying
Capacitors With Hybrid Phase-Shifted Carrier Phase-Disposition PWM," in IEEE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, no. 7, pp. 4086-4095, July 2015. [8]

Este articulo propone una topologia llamada RFCI con la implementacion de una modulacion
basada en PWM llamada PSC-PD-PWM. Se compara el RFCI con el MFCI, donde se destacan
algunas caracteristicas como que el RFCI reduce los componentes y por ende los costos, trayendo
consigo una mejora en la eficiencia sobre todo en aplicaciones de baja potencia, ademas esta topologia
entrega un mejor THD para el voltaje linea a linea. Lo que se expone en el documento es que el RFCI

mejora las caracteristicas del convertidor Flying Capacitor clasico.

* E. Burguete, J. Lopez and M. Zabaleta, "A New Five-Level Active Neutral-Point-Clamped
Converter With Reduced Overvoltages,” in IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol.
63, no. 11, pp. 7175-7183, Nov. 2016.[7]

En esta publicacion se presenta una nueva topologia que cubre un efecto que se da en los
convertidores multiniveles y que acrecienta a medida que se aumentan los niveles de voltaje, se habla
especificamente de las sobretensiones que se producen por efecto de la conmutacion en los
semiconductores. “El articulo analiza estas sobretensiones en el convertidor NPC activo de cinco
niveles, uno de los convertidores de cinco niveles mas populares y empleados por ABB en su variador
ACS-2000". La topologia propuesta mejoré este problema en comparacion a la topologia clasica del
NPC activo, esto se logro agregando condensadores, lo cual resulta raro para un convertidor de la
familia NPC.

1.2.2 Modulacion y Comparacion

£ A. M. Y. M. Ghias, J. Pou, G. J. Capella, V. G. Agelidis, R. P. Aguilera and T. Meynard,
"Single-Carrier Phase-Disposition PWM Implementation for Multilevel Flying Capacitor
Converters," in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 10, pp. 5376-5380, Oct.
2015. [9]

Se habla sobre cierta ventaja que presenta el FC sobre el NPC a la hora de utilizar modulacion
PS-PWM (modulacién por ancho de pulso con desplazamiento de fase), ya que permite controlar el



desbalance sin afectar el rizado de la tensién, pero esto afecta los voltajes de linea. Una alternativa es
la PD-PWM pero que no se puede implementar directamente en el Flying Capacitor y las mejoras que
se plantean son la modificacion de las sefiales portadoras, pero esto conlleva a un trabajo de
procesamiento digital que puede demandar una cantidad considerable de célculos que sin embargo
con los avances tecnolégicos que se presentan dia a dia se puede eliminar ese problema. Se presenta
una modulacion PD-PWM que es probada en un convertidor de 5 niveles con RLC que ayuda a
mejorar el desbalance en los condensadores, sin embargo el adicionar RLC aparte de las
complicaciones que puedan surgir al implementar la modulacion se debe considerar el aumento que
produce esto ya sea de componentes y costo, por lo tanto se debe buscar otra alternativa que sea con

menos componentes y mas econémica.

* D. Krug, S. Bernet, S. S. Fazel, K. Jalili and M. Malinowski, "Comparison of 2.3-kV Medium-
Voltage Multilevel Converters for Industrial Medium-Voltage Drives," in IEEE Transactions
on Industrial Electronics, vol. 54, no. 6, pp. 2979-2992, Dec. 2007. [10]

En este documento se hace un andlisis de una amplia variedad de topologia de convertidores
que se encuentran en el mercado de 2, 3, 4 y 5 niveles. Se analiza y compara la eficiencia, la perdida
de los convertidores, los esquemas de modulacidn que utilizan y el contenido armoénico que generan,
se presentan tablas para poder interpretar los resultados, destacandose como comentario que para
obtener un THD a la salida con un convertidor de 2 o 3 niveles es necesario un filtro, lo cual aumenta

el costo del sistema y puede llegar a tomar ventaja un convertidor de mayor nivel.

* S. H. Hosseini, A. K. Sadig and A. Sharifi, "Estimation of flying capacitors voltages in
multicell ~ converters,” 2009  6th  International  Conference on  Electrical
Engineering/Electronics, Computer, Telecommunications and Information Technology,
Pattaya, Chonburi, 2009, pp. 110-113.[11]

En este documento se hace mencion a la limitacion que representa el convertidor Flying
Capacitor debido al desequilibrio en los voltajes de los condensadores flotantes. Se presenta un
modelo en tiempo discreto del convertidor Flying Capacitor que permite controlar el desbalance de
estos mediante la medicion de la corriente, que disminuye los costos de mantener en equilibrio el
voltaje, ya que otra forma es mediante el censado de los voltajes de los condensadores flotantes, pero

esto encarece el convertidor.



1.2.3 Discusion

En general del andlisis de los distintos trabajos previos es que se ha observado que el NPC y
sus topologias derivadas en los distintos niveles de tension son los méas usados y estudiados para
aplicaciones en media y alta tension, esto se debe a que sus desventajas son mas faciles de subsanar
mediante un menor costo. Esta desventaja que se menciona hace referencia al desbalance y la
circulacion de corriente por el neutro.

El convertidor Flying Capacitor multinivel se ha estudiado, pero en el mercado no se ha
posicionado fuertemente debido a la complejidad que presenta el llevar un control sobre los voltajes
de los condensadores ante ciertas asimetrias. Esta complejidad que se menciona aumenta a medida
que se agregan mas dispositivos para una mayor cantidad de niveles de voltaje, llevando a que se
tenga que invertir en una mayor cantidad de sensores para medir el voltaje de los condensadores
internos, esto se traduce inmediatamente en un aumento en los costos de este convertidor. Es aqui
donde se presenta una oportunidad de evaluar alguna alternativa que sea eficiente, de un costo
moderado y que permita utilizar esta topologia de mejor manera.

La topologia que se presenta en [4] representa una alternativa innovadora debido a que utiliza
una estructura modular que sin mayores esfuerzos se podria cambiar a Flying Capacitor, reduciendo

los condensadores flotantes a 2 por cada fase.

1.3 Hipotesis de Trabajo

Es factible desarrollar una topologia modular basado en Flying Capacitor, que sea alternativa
con respecto a otras topologias similares, tales como la topologia MNPC. Esta nueva topologia debera
utilizar una menor cantidad de componentes en comparacion a las existentes, ademas de generar

formas de onda AC de calidad igual o superior con respecto a las topologias similares.

1.4 Objetivos

Se presenta el objetivo general y especifico de este trabajo.

1.4.1 Objetivo General

El objetivo general es adquirir conceptos basicos sobre modulacion de convertidores
multinivel, desarrollar simulaciones sobre una nueva topologia de convertidor multinivel basado en

topologia Flying Capacitor. En base al trabajo realizado sobre la nueva topologia se pretende plantear



un control de voltaje DC de los condensadores a fin de mantener el balance y evitar que estos afecten

a la salida.

1.4.2 Objetivos Especificos

o Comprension y comparacion de la operacion de los convertidores multinivel FC y NPC.
o Simular el convertidor FC frente a distintas dinamicas de operacion.
o Plantear una nueva topologia del convertidor FC para obtener un mayor numero de niveles,

pero con menor cantidad de componentes que la topologia clésica, esta topologia sera llamada
como MFC.

o Plantear un control que permita mantener estable el voltaje DC en los condensadores de las
topologias MNPC y MFC analizadas.

o Analizar la calidad de las formas de onda de salida de la topologia MFC.

1.5 Alcances y Limitaciones

El incentivo por el cual se comenzd el desarrollo de este trabajo, es debido a que las topologias
que se utilizan en convertidores multiniveles tienen como principal desventaja el utilizar una gran
cantidad de componentes que si bien, cumplen la funcién de mejorar las caracteristicas de los
convertidores, introducen una mayor pérdida y complejidad al sistemal?. En base a esto es que se
quiere estudiar la posibilidad de encontrar una nueva topologia que no involucre un aumento de la
cantidad significativa de elementos que componen el convertidor.

Las limitaciones que se asumen para el desarrollo de este informe son algunas, como, por
ejemplo, el que siempre se analizan casos ideales, donde las sefiales de control y la carga estan
completamente balanceadas, ademas la fuente DC utilizada es ideal. Los semiconductores tienen un
comportamiento perfecto y no varian sus caracteristicas de conmutacion o pérdidas a medida que
cambia la frecuencia de conmutacion, ademas la temperatura de funcionamiento de los elementos en
ningln momento es considerada. Otras limitaciones que se deben considerar son las que impone el
software Matlab en el modo de modelar los componentes, ya que sus caracteristicas se mantienen
constantes y no estan afectados por las condiciones ambientales como la temperatura o humedad entre
otros, como ocurre en la realidad.

Se debe mencionar que dentro de las limitaciones es que se habla de las pérdidas por

conmutacion de los switches durante el desarrollo del trabajo, pero estas no son cuantificadas en



10

ningn momento y solo se asume la ténica que, a mayor frecuencia de conmutacion, mayor son las

perdidas por este mismo concepto.

1.6 Temario y Metodologia

En el capitulo 1 de este trabajo se hace la introduccion y la evaluacion del estado del arte del
mismo, se trabaja sobre la bibliografia encontrada en las distintas paginas web para poder ampliar el
conocimiento del tema. Ademas, se presentan los objetivos y la hipotesis que se plantean para el

desarrollo.

En el capitulo 2 se hace el analisis de algunos convertidores de 3 niveles de voltaje como lo
son el Neutral Point Clamped y el Flying Capacitor, ademas se suma el FC de 5 niveles. Para los tres
convertidores se presentan tablas que permiten obtener el estado de conmutacion y la salida que genera
la combinacién de sus switches, pero como el trabajo se basa en la familia de los Flying, solamente
estos se someten a distintas variaciones de sus parametros, cambio de la frecuencia portadora,
variacion del tamafio de los condensadores, etc. El objetivo de este capitulo es comprender el

funcionamiento de los convertidores multinivel del tipo Flying Capacitor.

El capitulo 3 se basa unicamente en el analisis del convertidor NPC de 5 niveles de voltaje, las
topologias mencionadas son obtenidas desde la bibliografia. Se hace énfasis en el MNPC, ya que este
cumple con el objetivo de tener una menor cantidad de componentes, este se somete a distintas pruebas
para verificar el resultado de un algoritmo que se plante6 para balancear el voltaje de los
condensadores.

En el capitulo 4 se plantea la nueva topologia basada en un Flying Capacitor Modular que tiene
menor cantidad de componentes que el FC clasico, este se presenta con su respectivo analisis de los
estados de conmutacion y se somete a variacion de parametros para ver su comportamiento y el del

algoritmo que se plantea para controlar el voltaje de los condensadores de la topologia.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro que se estima se

deberia realizar en base a lo desarrollado en esta memoria.

La metodologia que se utilizara primeramente es el analisis de documentacion pertinente al
tema y posteriormente mediante el software llamado Matlab-Simulink se realizaran las simulaciones

correspondientes para evaluar, analizar y comentar los resultados.
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2. Convertidores Multinivel

2.1 Convertidor Neutral Point Clamped de 3 Niveles

Los convertidores de 3 niveles tienen la particularidad de generar 3 niveles de voltaje distintos
por fase. El convertidor NPC se caracteriza por utilizar un punto de conexion comun entre el punto
medio de los capacitores externos y los diodos de cada fase.

A continuacion, se muestra el analisis que se realizo para el convertidor multinivel Neutral
Point Clamped de 3 niveles. Se presentan distintos casos que pretenden abarcar los estados de
conmutacion y se estima el voltaje de salida por fase, cuéles son los semiconductores que actian y los
estados de los switches que producen las condiciones analizadas. La topologia que representa al

convertidor es la que se muestra (Fig. 2.1).

+0
AR
L. L. L
e J [
Voc . B :b
Z < c._,'c_
ke Wb TR L T
L L L
| Te 17
-0

Fig. 2.1 Topologia NPC de 3 Niveles

El andlisis de los estados que entrega el convertidor se hace en base a la fase a que se muestra

en la Fig. 2.2 y se presentan en la Tabla 2.1.
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Fig. 2.2 Fase a Convertidor NPC de 3 Niveles

Tabla 2.1 Estado Switch y Salida Convertidor NPC

12

. Estado Voltaje De .

N© Estado Switch Condensador Salida [V] Comfznttagos Del

Si S, S: Sa  Ii— I+ I,— I+ >tado
1 0 0 0 0 - - Ind. Ind. Indeterminado
2 0 0 0 1 - - Ind. Ind. Indeterminado
3 0 0 1 0 - - 0 Ind. Salida depende de I,
4 0 0 1 1 ! 1 —Ecaz — Ecqz Voltaje salida es del Cy,
5 0 1 0 0 - - Ind. 0 Salida depende de I,
6 0 1 0 1 - - Ind. 0 Salida depende de I,
7 0 1 1 0 - - 0 0 Salidaes 0
8 0 1 1 1 - - - - Co-cien Cy,
9 1 0 0 0 - - Ind. Ind. Indeterminado
10 1 0 0 1 - - Ind. Ind. Indeterminado
11 1 0 1 0 - - 0 Ind. Salida depende de I,
12 1 0 1 1 ! 1 —Ecq2 —Ecqp Voltaje Salida es del Cy,
13 1 1 0 0 1 ! Eca1 Ecq1  Voltaje Salida es del Cy44
14 1 1 0 1 1 ! Eca1 Ecq1  Voltaje Salida es del Cy44
15 1 1 1 0 - - - - Co-ci en Cdl
16 1 1 1 1 - - - Corto Circuito

Se observa desde la tabla que el convertidor NPC de 3 niveles puede entregar a traves de

distintos estados de conmutacion de sus switches voltajes entre —E, 0 y E con la salvedad que

dependiendo el sentido que tenga la corriente, los condensadores se cargan o descargan.
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Se debe destacar que para un mismo voltaje de salida pueden existir 2 estados de conmutacion
distintos de los switches. Este comentario va dirigido a que los niveles +E y —E se pueden lograr con
la conmutacion simultanea de 2 o 3 switches, tal como se presenta en la Tabla 2.2.

Hay estados que no son deseados debido a que producen un corto circuito o simplemente no

se puede determinar el voltaje de salida que entregan.

En la Tabla 2.1 se refiere a un estado indeterminado a aquel estado que la salida no es 0 [V],
ya que el terminal queda sin una referencia y por lo tanto o se puede determinar el voltaje. Hay algunos
casos particulares que, dependiendo el sentido de la corriente, el voltaje de salida es indeterminado o
0.

Tabla 2.2 Estados Redundantes de Conmutacion

Estado Switch . . . . .
N° Numero Switch Activos Voltaje De Salida [V]
S1 S2 S3 S4
4 0 0 1 1 2 -E
12 1 0 1 1 3 -E
13 1 1 0 0 2 +E
14 1 1 0 1 3 +E

La tabla anterior presenta estados que generan la misma salida, pero conmutando distinta
cantidad de switches, es deseable siempre conmutar la menor cantidad de switches para evitar las
pérdidas por conmutacion, ya que a mayor cantidad de semiconductores conmutando, mayor es la
pérdida por conmutacion y las pérdidas siempre se quieren disminuir la mayor cantidad posible. La
Tabla 2.3 presenta los estados de conmutacion que solamente determinan voltajes de salida mediante

2 semiconductores.

Tabla 2.3 Estados Deseados de Conmutacion

Estado Switch , . . i .
N° Numero Switch Activos Voltaje De Salida [V]
S1 S2 S3 S4
4 0 0 1 1 2 -E
7 0 1 1 0 2 0
13 1 1 0 0 2 +E

Se destaca que en la Tabla 2.3 para pasar de un estado a otro solamente cambian dos switches.
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2.2 Convertidor Flying Capacitor de 3 Niveles

El convertidor Flying Capacitor como su nombre lo indica se caracteriza por poseer
condensadores flotantes, en el desarrollo de este trabajo se analizaran los resultados para este
convertidor y para el de 5 niveles. La principal desventaja que tiene es que al igual que el NPC de 3
niveles a bajas frecuencias de salida no tienen buen comportamiento. El circuito que representa al

convertidor Flying Capacitor 3 Niveles o FC3N es el siguiente:

P
+0
S1A /
CE1%= E
SZA
A C
VDC CIA —_ E CIB =
S"on
Ce %= E
S 1A
-0
N

Fig. 2.3 Convertidor Flying Capacitor de 3 Niveles

Al igual que el convertidor presentado en la seccion anterior se hace un analisis a la salida que
entrega y las multiples combinaciones de sus switches, se debe recalcar que la particularidad del

Flying es que los S;,S; son complementarios, asi como ocurre para S,,S;. La fase a de convertidor es:
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+ O
SlA /l %
Ca—L E
Soa )l %
A
Ve Cia=FE —
N
S o0/
CE2+== E
S,lA
s

Fig. 2.4 Fase a Convertidor FC 3 Niveles

Como los switches son complementarios, la cantidad de estados distintos se calcula como 2",

donde n toma en este caso el valor de 2 y por lo tanto son 4 estados distintos que se muestran en la

siguiente tabla.

Tabla 2.4 Estado Switch y Salida Convertidor FC

Estado Switch Voltaje

N° Estado De Salida
S, W S, S5 Condensador AN

1 0 1 0 1 - 0V
2 0 1 1 0 Carga +E V
3 1 0 0 1 Descarga -E V
4 1 0 1 0 - 0V

Se observa de la Tabla 2.4 que se puede obtener un voltaje a la salida positivo 0 negativo
dependiendo de qué semiconductores son los que se activan y para obtener una salida de 0 [V] se
pueden dar dos combinaciones para que este convertidor de 3 niveles entregue ese voltaje.

Desde la comparacion de las tablas Tabla 2.1 y Tabla 2.4 se puede diferenciar el FC con el
NPC, que en el FC no hay un estado que deje flotando el punto A o en cortocircuito los elementos,
ademas para la obtencion de los distintos niveles de voltaje basta solamente con conmutar dos

semiconductores, por lo cual disminuyen las perdidas por conmutacién.
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2.3 Simulacién en Lazo Abierto FC3N

La simulacion realizada para obtener datos que posteriormente seran analizados se realizo
mediante la herramienta de Matlab llamada Simulink, el tipo de modulacion que se utilizo es una PS-

PWM que se explica en el Anexo B.

Se ingresaron los parametros para obtener una red trifasica balanceada, esta implementacion se
realizd a través de los distintos bloques que presenta Simulink, se miden los voltajes de los
condensadores internos, externos, el voltaje que entrega el convertidor y la corriente. La carga
utilizada es una carga RL, que es la representacion de la mayoria de las cargas, entre ellas una de
interés como lo son los motores. Aunque se debe destacar que no es una representacion idénea de los
motores, ya que se obvian parametros. El circuito implementado es el de la Fig. 2.6 y el circuito de

control de disparo es,

PVAVAV < Tr(i)an

Triangle
Generator

Trian
180

Triangle
Generatorl

=

Step

GoTo42

GoTo43

GoTo44
Sal

F@ GoTol

>

X
Relational NOT Saln
Operatorl
) GoTo2
Trian0
From19

From12

Sine Wave A

Sa2

FU GoTo3

2

X
Relational NOT Sazn
Operator2
: GoTo4
Trian0
From20

From14

Sine Wave A

Fig. 2.5 Circuito de Control de Disparo Implementado En Simulink
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Se presenta la comparacion realizada para una fase.

El desfase de las sefiales triangulares se calcula mediante el procedimiento indicado en Anexo
B, donde como el convertidor es de 3 niveles, el n toma ese valor y por lo tanto al utilizar la ecuacién
(B.2) queda,

360°

n—1 (21)

Desfase Triangular =

Donde n corresponde al nimero de niveles, en este caso son 3, por lo tanto, reemplazando en

la ecuacion (2.1),

) 360° 360°
Desfase Triangular = 3-1- 7 - 180°,

(2.2)

Finalmente se determina que se utilizaran 2 triangulares desfasadas 180° cada una de la otra 'y

las sefiales de referencia son,

Van = myy - sin(w - t), (2.3)
Vgy = mpy - sin(w - t — 120°), (2.4)
Ven = mey - sin(w - t + 120°). (2.5)
Donde:
Van : voltaje fase a-neutro,
Ven : voltaje fase b-neutro,
Ven : voltaje fase c-neutro.

La variable THD que se utiliza para realizar los analisis a continuacion se calcula mediante la

férmula que se presenta a continuacion, esta es valida para el voltaje y la corriente:

\/Z?f:z(Vn,RMS)Z (2.6)

THDy =
Y Vi,rus
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Donde:
Virms  :valor RMS de la Componente fundamental del voltaje o corriente segin sea el
caso,
Vaorms - valor RMS del arménico de voltaje o corriente segun sea el caso,

n : orden del armonico.

2.3.1 Parametros Simulacion

El esquema del convertidor implementado en Simulink es el que se presenta a continuacion,
se destaca que se mide el voltaje entre fases, la corriente de la fase a, el voltaje de los condensadores
internos y externos y el voltaje entre la salida de la fase a y el punto N, que corresponde al voltaje fase

neutro del convertidor.

AV
o
e

Fig. 2.6 Esquema Convertidor FC3N Implementado en Simulink
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Los parametros utilizados para la simulacién con condiciones nominales son:

Tabla 2.5 Parametros Simulacion General FC3N

Pardmetro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Fuente DC 500 V
Capacitores Externos 1000 uF
Resistencia en Serie Capacitores Externos 5 mQ
Capacitores Internos 1000 uF
Resistencia en Serie Capacitores Internos 001 Q
Frecuencia Sefial Portadora 5000 Hz
Frecuencia Sefial de Referencia 50 Hz
Resistencia de la Carga 10 Q
Inductancia de la Carga 20 mH

Se destaca que los capacitores externos e internos (flotantes) tienen valor de resistencia para

efecto de la simulacién, también esto afiade una pérdida muy baja que se podria asociar al cable que

conecta a los elementos del circuito. La carga actta como filtro pasa con una frecuencia de corte igual

a79.6 [Hz].

2.3.1.2 Parametros Simulaciéon Variacion del Tamarfio del Condensador Interno

Los parametros a utilizar son los mismos de la Tabla 2.5, pero con la salvedad que se cambia

el tamafio de los condensadores internos. Estos toman valores en el rango de:

Tabla 2.6 Porcentaje del Valor Nominal Condensador Interno FC3N

Porcentaje del VValor Nominal

Valor Condensador [pF]

10 %
20 %
30 %
40 %
50 %
60 %
70 %
80 %
90 %

100
200
300
400
500
600
700
800
900

El valor del 100% corresponde a los parametros de la simulacion general.
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2.3.1.3 Parametros Simulacion Variacion de la Amplitud de la Sefial de Referencia

Los parametros a utilizar son los mismos de la Tabla 2.5, pero con la salvedad que se cambia
el tamafio de la amplitud de la sefial de referencia. Los valores de la amplitud de referencia se muestran

a continuacion:

Tabla 2.7 Porcentaje del Valor Nominal Amplitud Sefial de Referencia FC3N

Valor Amplitud de
Referencia [V]

Porcentaje del VValor Nominal

10 % 0.1
20 % 0.2
30 % 0.3
40 % 0.4
50 % 0.5
60 % 0.6
70 % 0.7
80 % 0.8
90 % 0.9

Variar la amplitud de la referencia se aplica mediante el cambio en la sinusoidal de referencia,

el pardmetro del 100 % corresponde a la simulacién general.

2.3.1.4 Parametros Simulacién Variacion de la Frecuencia Portadora

Los pardmetros a utilizar son los mismos de la Tabla 2.5, pero ahora cambia la frecuencia de

la portadora, esta toma valores que se detallan en la tabla siguiente:

Tabla 2.8 Porcentaje del VValor Nominal Frecuencia Portadora FC3N

Porcentaje del Valor Nominal Frecuencia [Hz]
10 % 500
20 % 1000
30 % 1500
40 % 2000
50 % 2500
60 % 3000
70 % 3500
80 % 4000
90 % 4500

La frecuencia de la portadora se modifica cambiando la frecuencia de la sefial triangular.
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2.3.2 Resultados Simulacion Condiciones Nominales
Los pardmetros utilizados para la simulacion son los de Tabla 2.5. Se destaca que el

condensador interior esta a la mitad del voltaje que el condensador exterior.

e Voltaje Entre Fases

VLL v/s Tiempo

500

400

300

200

100

-300

-400

-500

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
[s]

Fig. 2.7 Voltaje Entre Fase ay b FC3N

Se observan los cinco niveles de voltaje para el convertidor implementado, este valor se
obtiene al medir entre el punto a 'y b de la Fig. 2.6. Los niveles de voltaje oscilan entre -500 [V] y
500 [V], pasando por -250 [V] y 250 [V], que corresponden a los valores que se obtienen con la
interaccion de los condensadores internos. El voltaje tiene un THD de 40.54%, es esperablemente
alto debido a que es un convertidor de 3 niveles, que en el voltaje entre fases se ven reflejado 5

niveles de voltaje.
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Voltaje Fase Neutro del Convertidor

Voltaje Salida Convertidor

500

V Salida 5 Niveles [t]

450

400

w
n
o

w
o
o

V Salida[V]

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t[s]

Fig. 2.8 Voltaje Fase a FC3N

Se observan los tres niveles del voltaje a la salida del convertidor en la Fig. 2.8, estos
datos son obtenidos entre el punto A y N de la Fig. 2.6. Se puede ver que la imagen es
consistente con respecto a la modulacion implementada, puesto que es una sefial cuadrada la

que entrega el convertidor PWM. Los niveles de voltaje observados son 0 [V], 250 [V] y 500
[V1.
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e Corriente del Convertidor

Ia v/s Tiempo
25 T T T T T

_25 1 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

t[s]

Fig. 2.9 Corriente de Fase a FC3N

El valor de la corriente oscila entre -21.17 [A] y 21,17 [A], la sefial observada en la
Fig. 2.9 es de 50 [Hz]. Se puede comentar que, aunque el voltaje no sea sinusoidal, la corriente
si lo es debido al efecto de la carga que actia como filtro pasabajo, eliminando las
componentes que distorsionan la corriente. El THD de la corriente es de 0.33%, destacando

ademas que el valor de la inductancia es considerable.
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¢ Voltaje Condensador Interno

Vc Interior v/s Tiempo

250.8 | T . a

VC Interior]t]

250.6

250.4

)
)
o
(V)

250

Interior [V]

249.8

C

= 249.6
2494

249.2

249 1 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

t[s]

Fig. 2.10 Voltaje Condensador Interior FC3N

Como el voltaje de la fuente es de 500 [V], se observa que el voltaje del condensador
interno de la Fig. 2.10 es de 250 [V], la mitad del voltaje del condensador que esta en paralelo
a la fuente Fig. 2.11. Se muestra que el voltaje oscila, pero tiende siempre a estan en torno a
los 250 [V], esto es debido a la PWM que balancea naturalmente el voltaje.

El rizado que presenta este condensador se calcula como se indica en Anexo A, el valor
maximo que alcanza es de 250.76 [V] y el minimo es de 249.16 [V], lo que da un rizado de
0.64 %.
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e Voltaje Condensador Externo

Vc Exterior 1 v/s Tiempo
501 T T T T T T T T T
VC Exterior [t]

500.8

500.6 .

500.4 J

500.2 |- .

500

V Exterior

© 499.8 .

499.6 4

499.4 4

499.2 -

499 1 1 | | | 1 Il | |
0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01

t[s]

Fig. 2.11 Voltaje Condensador Exterior FC3N

En general no se analiza mucho el condensador que queda en paralelo a la fuente, ya
que este se carga y toma el voltaje de la fuente entre sus terminales. Lo que si se debe destacar
como caracteristica tipica de un Flying Capacitor es que el voltaje del condensador exterior es

el doble del condensador interior en el caso de 3 niveles.

2.3.3 Resultados Simulacion Variacion del Tamarfio del Condensador Interno

Los parametros utilizados para la simulacion son los de 2.3.1.2. Se presenta una tabla resumen
con el andlisis de la variacion del voltaje en los condensadores internos sometidos al cambio en el
tamario de estos mismos. El valor nominal del voltaje en los condensadores internos de cada fase es

de 250 [V] vy el ripple se calculé como se especifica en el Anexo A.
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Tabla 2.9 Resumen Resultados Porcentaje Valor Nominal Tamafio del Condensador FC3N

\P/Z:é:inNtijrfliagll Valor Condensador [uF] V¢, . [V] Ve, [V] Ripple
10 % 100 242.9 256.1 528 %
20 % 200 246.4 253.2 272 %
30 % 300 247.6 252.2 184 %
40 % 400 248.1 251.7 1.44 %
50 % 500 248.5 251.4 116 %
60 % 600 248.8 251.1 0.92 %
70 % 700 248.8 251.0 0.88 %
80 % 800 249.0 250.9 0.76 %
90 % 900 249.1 250.8 0.68 %

A menor tamafio del condensador interno, mayor es la variacion del voltaje o el ripple que se
presenta en el condensador. Esto es esperable, ya que un condensador mas pequefio puede almacenar
una carga menor.

La variacion del tamafio del condensador afecta al voltaje que éste entrega y por consecuencia
al voltaje y corriente de salida del convertidor. Se debe destacar que en este caso lo descrito

anteriormente no es notorio debido a que la frecuencia de conmutacién ayuda a suplir el efecto.

2.3.4 Resultados Simulacion Variacion de la Amplitud de la Sefial de Referencia

Los pardmetros utilizados para la simulacion son los de 2.3.1.3. La variacién de la amplitud
de la sefial de referencia tiene un impacto en el indice de modulacion de amplitud, que se define como:

Vi /A

Mreferencia Msenoidal
m, = = (2.7)

|4

Mportadora thriangular

Donde:
mg, : indice de modulacion de amplitud,
Mreferencia - AAMPlitud sefial de referencia o sinusoidal,
Vinportagora - Amplitud sefial portadora o triangular.

Los valores que resultan de la variacion dan como resultado un m, <1, esto afecta
directamente a la amplitud de los pulsos de la sefial de control y la amplitud a frecuencia fundamental,

que en este caso es 50 [Hz].
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A continuacién, se presenta una tabla resumen con los resultados de la variacion de la amplitud

de la sinusoidal.

Tabla 2.10 Resumen Resultados Porcentaje Valor Nominal Amplitud Sefial de Referencia FC3N

Porcentaje Del

Valor Amplitud

Valor Nominal  Referencia [V] tcarga Al % THD;y Vi [Vl % THDy
10 % 0.1 2.18 2.15 25.76 320.44
20 % 0.2 4.09 1.80 48.35 226.19
30 % 0.3 6.39 1.19 75.46 168.68
40 % 04 8.34 1.24 98.55 139.95
50 % 0.5 10.61 0.97 125.4 114.52
60 % 0.6 12.61 0.89 149 97.57
70 % 0.7 14.85 0.69 1754 80.77
80 % 0.8 16.85 0.58 199 67.84
0 % 0.9 19.06 0.41 225.1 53.62

De forma general se puede comentar que a medida que fue aumentada la amplitud de la sefial

de referencia o sinusoidal, la componente fundamental de la corriente también aumento su valor.

Ademas, la duracion de los pulsos de control para los switches a medida que aumenté la amplitud de

la sinusoidal fue mayor. Un pulso mas pequefio trae como consecuencia una menor amplitud en la

componente fundamental.

El aumento de la amplitud de la sefial de referencia aumenta la amplitud de la corriente de

carga fundamental, esto se explica ya que aumenta el valor de la componente fundamental del voltaje

y por ley de Ohm lo hace la corriente. La ley de Ohm para una impedancia es:

Despejado la corriente desde la ecuacion (2.8):

: corresponde al voltaje en [V]
: corresponde a la corriente en

: corresponde a la impedancia.

[Al

(2.8)

(2.9)
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Ahora la componente fundamental del voltaje de salida del convertidor esta definida por la

ecuacion:
V1 =mg- VDC (210)
Donde:
A : corresponde al voltaje fundamental en [V],
mg, : corresponde al indice de amplitud,
Vbe : corresponde al voltaje de la fuente.

Reemplazando la ecuacion (2.10) en (2.9) y despejando la corriente se tiene la siguiente

ecuacion para las componentes fundamentales:

Q=T%¥E 2.11)

Finalmente como andlisis en cadena al observar la ecuacién (2.7) y luego la (2.11) se puede
comentar que al variar la amplitud de la sefial sinusoidal se cambia la amplitud de manera lineal de la
componente fundamental de la corriente.

Se observa de la Tabla 2.10 que a mayor amplitud sinusoidal, se obtiene un THD de corriente
mas bajo, pero se debe tener la salvedad que esto se cumple hasta una amplitud igual a 1, luego no se
observa una gran diferencia en el valor del THD para una amplitud sinusoidal entre 0.8 y 0.9, por lo
que se infiere que esos son valores idoneos para trabajar hasta un indice de modulacion de amplitud

cercano a 1, resumiéndose matematicamente de la siguiente manera:

08<m, <1

Se debe tener la precaucion que valores del indice de modulacion o amplitud sinusoidal

cercanos a 1 deja poca tolerancia para el control en caso de alguna perturbacion o falla.
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2.3.5 Resultados Simulacion Variacion de la Frecuencia Portadora

Los parametros utilizados para la simulacion son los de Tabla 2.8. La variacion de la frecuencia

de la sefial portadora tiene efecto sobre el indice de modulacion de frecuencia m; que esta relacionado

por la frecuencia de la sefial portadora y sefial de referencia de la siguiente manera:

_ fportadora _ ftriangular

m, (2.12)

freferencia fsenoidal

Donde:
ms : indice de modulacion de frecuencia,
fportadora - frecuencia sefial portadora o triangular,

freferencia  : frecuencia sefial de referencia o senoidal.

La variacion del indice de modulacion de frecuencia trae como consecuencia un cambio en el
orden de los armonicos, siendo estos desplazados a la derecha o la izquierda del eje real de acuerdo al
tamafio del indice. La siguiente tabla presenta los parametros que se consideraron mas significativos

de destacar y analizar.

Tabla 2.11 Resumen Resultados Porcentaje Valor Nominal Frecuencia Sefial Portadora FC3N

Porcentaje Frecuencia

Del Valor [Hz] Ve, VI Ve [V] Ripple %THD; %THDy
Nominal

10 % 500 243.7 256.2 5 % 2.71 39.98
20 % 1000 247 253 24 % 1.35 40.1
30 % 1500 247.8 252 168 % 0.9 40.33
40 % 2000 248.3 251.5 128 % 0.67 40.12
50 % 2500 248.7 251.3 1.04 % 0.54 40.17
60 % 3000 248.9 251 0.84 % 0.45 40.02
70 % 3500 249 251 0.80 % 0.41 39.95
80 % 4000 249.1 251 0.76 % 0.34 39.98
90 % 4500 249.1 250.8 0.68 % 0.31 40.23

Se debe destacar de la Tabla 2.11 que a medida que la frecuencia fue aumentando, la variacion
de voltaje del condensador interno fue disminuyendo. Ademas, a mayor frecuencia de conmutacion

se mejor6 el THD vy se llevo a valores cercanos a 0, lo cual es deseable, aunque se debe destacar que
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el inductor de la carga que se esté utilizando es de un tamafio considerable, lo que mejora el efecto del
filtrado.

De forma general se destaca que a medida que aumento la frecuencia de la sefial triangular, en
el voltaje de salida se comenzé a notar una mayor cantidad de pulsos y la corriente se volvié mas
sinusoidal, ya que su THD llego a valores cercanos al 0.31% gracias a que los arménicos se fueron
desplazando mas hacia la derecha. El voltaje interno para cada fase disminuyd cada vez mas su
variacion a medida que se aumentaba la frecuencia, provocando que la carga y descarga de este fuera
mas pequeria.

El THD de voltaje se mantiene cercano al 40%, tiene una leve variacion, pero se debe al
momento en donde se tomo la muestra para calcular el valor. A medida que aumenta la frecuencia el
THD de voltaje se mantiene estable mientras que el de corriente va mejorando debido al

desplazamiento de arménicos.

2.4 Convertidor Flying Capacitor de 5 Niveles

Un convertidor Flying Capacitor de 5 niveles tiene mejores prestaciones que uno de 3 niveles,
ya que las variaciones del voltaje de salida (dv/dt) se hacen menores al tener mayor cantidad de
niveles de voltaje, para lograr esto es que se agregan mas semiconductores para obtener mejores
resultados, pero esto trae como consecuencia un aumento en los costos del convertidor y una mayor

problemética de como controlarlo. La topologia del FC 5 se muestra en la Fig. 2.12.

Sll} / } Sl(' / }

SZB

+O

_c B 2

Fig. 2.12 Convertidor Flying Capacitor de 5 Niveles
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Como se observa en la Fig. 2.12, se agregan mas condensadores y semiconductores para
obtener una mayor cantidad de niveles, se tienen 4 switches y sus respectivos conjugados, ademas se
debe comentar que el condensador exterior tiene el doble del voltaje que el condensador interior, luego
el que sigue hacia el exterior tiene el triple, finalmente es por eso que para efectos de analisis se dibuja
un condensador extra para cada nivel exterior a fin de multiplicar el voltaje del condensador por el
namero de condensadores presentes para cada nivel.

Ahora se presentan distintos estados de conmutacion y el voltaje de salida que generan estos
en base al convertidor FC de 5 niveles. Este analisis se hace en la salida que corresponde a la fase a

(Fig. 2.13), la Tabla 2.12 muestra los voltajes de salida y la respectiva conmutacién que la genera.

+0O

E ,==('r|

E ==\

Ve E ==,

Fig. 2.13 Fase a Convertidor FC 5 Niveles
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Tabla 2.12 Estado Switch y Salida Convertidor FC 5 Niveles
Estado Del

N° Estado Del Switch Condensador  Condensadores \gzlﬁg{:
S1 S, S3 S4 Sy S, §3 S, Iy I
1 0 0 0 0 1 1 1 1 - - - 0V
2 0 0 0 1 1 1 1 o0 1 | Ciin +E V
3 0 0 1 0 1 1 o0 1 1 ! Cias +E V
4 0 0 1 1 1 1 0 0 1 ! Ciza Ciza +E V
5 0 1 0 0 1 0 1 1 1 l Ciea +E V
6 0 1 0 1 1 0 1 0 1 I Cisar Ciea +t2E V
7 0 1 1 0 1 0 0 1 1 l Cisar Ciga +2E V
g8 0 1 1 1 O 0 0 0 T ! Ciaa Cisa, Cisa +3E V
9 1 0 0 0 0 1 1 1 1 ! Cga +E V
10 1 0 0 1 0 1 1 0 1 l Cg3, Cga +2E V
11 1 0 1 0 0 1 0 1 1 l Cg3, Cga +2E V
2 1 0 1 1 0 1 0 o 1 ! Cg2, Cg3, Cpa +3E V
13 1 1 0 0 0 0 1 1 1 l Cg3, Cga +2E V
4 1 1 0 1 0 0 1 o0 1 ! Cg2, Cg3, Cpa +3E V
5 1 1 1 0 0 0 0 1 1 ! Cg2, Cg3, Cpa +3E V
6 1 1 1 1 0 0 0 0 1 ! Ce1,Cg2, Cp3, Cga ~ HAE V

Se destaca desde la Tabla 2.12 que para la corriente positiva los condensadores se descargan
y para caso contrario para el valor de corriente negativo, esto es Util en caso de querer balancear el
voltaje en los condensadores, ya que al aumentar el nimero de niveles de voltaje en el Flying
Capacitor, los voltajes comienzan a oscilar pudiendo causar alguna alteracion a la salida. Es destacable
que, al aumentar la cantidad de niveles, aument6 también con ello la cantidad de estados redundantes,
ya que existe una amplia gama de combinaciones de los distintos switches que generan el mismo

voltaje de salida.

2.5 Simulacién FC5N

Para este convertidor de 5 niveles se utilizo el mismo principio que para el de 3 niveles en la
seccién 2.3, el circuito implementado es el de la Fig. 2.14. La modulacion utilizada es una PWM
Phase Shift, donde el desfase de las triangulares cambia con respecto al FC3N, ya que este al tener
mayor cantidad de niveles cambia el valor de n a 5 y por lo tanto al utilizar la ecuacion (2.1) esto

queda,
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360°  360°
5—1 4

Desfase Triangular = = 90°, (2.13)

Se desprende desde la ecuacion (2.13) que los angulos de las triangulares son 0°, 90°, 180° y
270°. El sistema que se quiere simular es trifasico equilibrado, por lo tanto son los mismos que el
Flying Capacitor y corresponden a las ecuaciones (2.3), (2.4) y (2.5) con amplitud igual a 1.

El circuito implementado es el siguiente:

+0

.
Vbc @ Cer d Ci= Circ=

() Cin= (:

n
Fig. 2.14 Esquema Convertidor FC5N Implementado en Simulink

Se mide el voltaje entre fase, la corriente de la fase a, el voltaje entre fase y neutro del
convertidor y los voltajes de los condensadores internos y el voltaje del condensador externo que esta

conectado en paralelo a la fuente.
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2.5.1 Parametros Simulacion

2.5.1.1 Parametros Simulacién General

Los parametros de la simulacion general son,

Tabla 2.13 Parametros Simulacion FC5N

Parametro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Fuente DC 600 V
Frecuencia Sefial Portadora 5000 Hz
Frecuencia Sefial de Referencia 50 Hz
Capacitores Externos 1000 uF
Resistencia En Serie Capacitores Externos 25 mQ
Capacitores Internos 1000 uF
Resistencia En Serie Total Capacitores Internos 001 Q
Resistencia De La Carga 10 Q
Inductancia De La Carga 20 mH
indice Modulacion de Amplitud 1

Se destaca de la Tabla 2.13 que los condensadores internos y externos tienen el mismo tamafio,
la amplitud de la sinusoidal de referencia y la triangular de igual forma son méximas igual a 1.
Nuevamente la carga para probar el convertidor es una RL que actta como un filtro pasa bajo con

frecuencia de corte aproximada de 79.6 [Hz].

2.5.1.2 Parametros Simulacidon Variacion del Tamario de los Condensadores Internos

Los parametros utilizados para la simulacion son los de la Tabla 2.13, pero para este caso la
simulacion se realizara con la variacion los condensadores internos. Los valores que toman los
condensadores internos asociados a 150 [V], 300 [V] y 450 [V] son los mismos y se presentan en la
tabla siguiente:
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Tabla 2.14 Porcentaje Valor Nominal Tamafio de los Condensadores Internos FC5N

Porcentaje del VValor Nominal Valor Condensador [pF]
10 % 100
20 % 200
30 % 300
40 % 400
50 % 500
60 % 600
70 % 700
80 % 800
90 % 900

2.5.1.3 Parametros Simulacion Variacion de la Amplitud de la Sefial de Referencia

Los parametros utilizados para la simulacion son los de la Tabla 2.13, pero cambia la amplitud

de la sefial de referencia, los valores que toma la sefial de referencia son:

Tabla 2.15 Porcentaje Valor Nominal Amplitud Sefial de Referencia FC5N

Valor Amplitud de
Referencia [V]

Porcentaje del VValor Nominal

10 % 0.1
20 % 0.2
30 % 0.3
40 % 0.4
50 % 0.5
60 % 0.6
70 % 0.7
80 % 0.8

90 % 0.9
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2.5.1.4 Paradmetros Simulacién Variacion de la Frecuencia Portadora

Los parametros utilizados para la simulacién son los de la Tabla 2.13, pero cambia la

frecuencia de la sefial portadora. Los valores que toma la frecuencia son:

Tabla 2.16 Porcentaje Valor Nominal Frecuencia Portadora FC5N

Porcentaje del VValor Nominal Frecuencia [Hz]
10 % 500
20 % 1000
30 % 1500
40 % 2000
50 % 2500
60 % 3000
70 % 3500
80 % 4000

90 % 4500
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2.5.2 Resultados Simulacion Condiciones Nominales

A continuacion, se presentan las graficas correspondientes a las condiciones nominales del
convertidor, se muestra el voltaje entre fases, el voltaje fase neutro, corriente del convertidor y los
voltajes de los condensadores internos y externos. Los parametros de la simulacion estan en la Tabla
2.13.

¢ Voltaje Entre Fases

VLL vis Tiempo

600

400

200

VLL [V]

-200

-400

-600

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t[s]

Fig. 2.15 Voltaje Entre Fase ay b FC5N

Se observan los 9 niveles de voltaje en la Fig. 2.15, el voltaje linea a linea oscila entre
-600 [V] y 600 [V], pasando por valores intermedios que son entregados por los condensadores
internos como lo son -150 [V], -300 [V], -450 [V], 150 [V], 300 [V], 450 [V] y ademaés el
valor 0 [V]. La sefial tiene una frecuencia de 50 [Hz] y un THD de voltaje igual a 25.84%, el
cual es menor en comparacion al FC3N debido a que aumentaron los niveles y con ello

disminuyo la variacion de voltaje.
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Voltaje Fase Neutro Convertidor

Voltaje Salida Convertidor

700 T

V Salida 5 Niveles [{] |

600

300

V Salida[V]

200

100

_100 1 1 1 1 1
0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

t[s]
Fig. 2.16 Voltaje Fase a FC5N
De la Fig. 2.16 se observan los 5 niveles de voltaje correspondientes a 0 [V], 150 [V],

300 [V], 450 [V] y 600 [V] que es el voltaje de la fuente o de los condensadores externos, la

sefial tiene un periodo de 0.02 [s], por lo tanto su frecuencia es de 50 [Hz].
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Corriente del Convertidor

Ia v/s Tiempo

30

— ]

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t[s]

Fig. 2.17 Corriente de Fase a FC5N
La corriente de la fase a que se muestra en la Fig. 2.17 oscila entre los valores de 25.35

[A] y - 25.35 [A], la frecuencia de la onda es de 50 [Hz] y tiene un THD de 0.2%, lo cual es
muy bajo y esperable debido a la alta frecuencia de conmutacion.
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e Voltajes Condensadores Internos

Vci1 v/s Tiempo

152 T T T T T

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t[s]

Vci2 v/s Tiempo
302 T T T T T

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t[s]

Vci3 v/s Tiempo

0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t[s]

Fig. 2.18 Voltaje Condensadores Internos FC5N
(a) Voltaje Condensador 150 [V] (b) Voltaje Condensador 300 [V] (b) Voltaje Condensador 450 [V]

Los voltajes de los condensadores internos se cargan y descargan a medida que
transcurre la simulacion, tal cual como se observa en la Fig. 2.18, es observable en los
condensadores un pequefio efecto de deshalance debido a la conmutacién y el uso de los

distintos estados para generar la salida.
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La Fig. 2.18 (a) corresponde al condensador de 150 [V] nominales, la Fig. 2.18 (b) al
de 300 [V] nominales y la Fig. 2.18 (c) al de 450 [V]. La oscilacion de los voltajes se presenta

a continuacion, ademas se estima el rizado que estos se calculan mediante el Anexo A.

Tabla 2.17 Resumen Rizado Condensadores Interiores FC5N

Condensador Voltaje .
Interior Nominaf V] Vewn V] Ve V] Ripple
1 150 149.5 151.2 0.011 %
2 300 299.4 301.0 0.005 %
3 450 449.5 450.9 0.003 %

Debido a la alta frecuencia, el voltaje en los condensadores oscila poco, ademas el

desbalance de los voltajes es controlado por el tipo de modulacion.

Voltaje Condensador Externo

Vc Exterior 1 v/s Tiempo
601 T T T T T T T T T
Vc Exterior [t] |

600.8

600.6 §

T

600.4 4

600.2 .

600

\V Exterior

© 5998 .
599.6 - -

599.4 §

T

599.2 4

599 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 0.08 0.09 0.1

t[s]
Fig. 2.19 Voltaje Condensador Exterior FC5N
De la Fig. 2.19 se observa que el voltaje del condensador exterior es de 600 [V] lo cual

es esperable debido a que esta en paralelo a la fuente del convertidor, a lo largo de la

simulacion este no sufre variaciones observables por o mismo.
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2.5.3 Resultados Simulacion Variacion del Tamarfio del Condensador Interno

Se presentan unas tablas con los voltajes y el respectivo rizado que se obtiene con los cambios
para los condensadores de 150 [V], 300 [V] y 450 [V]. El rizado se obtuvo como se indica en el Anexo
A.

Tabla 2.18 Resumen Porcentaje Valor Nominal Tamafio Condensador de 150 [V]

Porcentaje Del

Valor Nominal  V&lor Condensador [uF] Ve, [V] Ve, [V] Ripple
10 % 100 146.5 159.9 89 %
20 % 200 148.2 155.1 46 %
30 % 300 148.7 153.4 31 %
40 % 400 149.0 152.6 24 %
50 % 500 149.2 152.2 20 %
60 % 600 149.3 151.8 1.7 %
70 % 700 149.4 151.6 15 %
80 % 800 149.4 151.4 13 %
0 % 900 149.5 151.3 12 %

Tabla 2.19 Resumen Porcentaje Valor Nominal Tamafio Condensador de 300 [V]

Porcentaje Del

Valor Nominal  V&lor Condensador [uF] V¢, [V] Ve, [V] Ripple
10 % 100 295.4 309.4 A7 %
20 % 200 297.6 304.8 24 %
30 % 300 298.3 303.2 16 %
40 % 400 298.7 302.5 13 %
50 % 500 298.9 302.0 1.0 %
60 % 600 299.0 301.7 09 %
70 % 700 299.2 301.5 0.8 %
80 % 800 299.2 301.4 0.7 %
0 % 900 299.3 301.2 06 %

Tabla 2.20 Resumen Porcentaje Valor Nominal Tamafio Condensador de 450 [V]

Porcentaje Del

Valor Nominal  Valor Condensador [uF] V¢, [V] Ve, V] Ripple
10 % 100 445.3 458.7 30 %
20 % 200 447.6 454.4 15 %
30 % 300 448.3 453.1 1.1 %
40 % 400 448.7 452.4 08 %
50 % 500 448.9 451.9 0.7 %
60 % 600 449.1 451.6 06 %
70 % 700 449.2 451.4 05 %
80 % 800 449.3 451.3 04 %

90 % 900 449.3 451.2 04 %
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Al igual que en el caso analizado para un FC3N, se puede observar que a medida que el tamario
del condensador aumenta, se hace menor el rizado, esto debido a que es capaz de almacenar mas carga

y por ende sufre menor variacion de voltaje.

2.5.4 Resultados Simulacion Variacion de la Amplitud de la Sefial de Referencia

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los resultados de la variacion de la amplitud

de la sinusoidal.

Tabla 2.21 Resumen Porcentaje Valor Nominal Amplitud Sefial de Referencia FC5N

Porcentaje Del Valor Amplitud

Valor Nominal  Referencia [V] Learga 1] %THD;  Viggrga [Vl % THDy,
10 % 0.1 2.61 1.70 30.81 215.24
20 % 0.2 491 1.28 58.01 143.35
30 % 0.3 7.65 0.49 90.38 96.15
40 % 04 10.02 0.56 118.40 69.09
50 % 0.5 12.71 0.18 150.10 39.52
60 % 0.6 15.12 0.30 178.60 26.19
70 % 0.7 17.79 0.13 210.10 28.17
80 % 0.8 20.20 0.23 238.60 29.82
0 % 0.9 22.88 0.14 270.2 28.79

Para la amplitud de la sinusoidal igual a 1 se tiene una amplitud de la corriente de carga

fundamental igual a Ligrga = 25.3[A] yun THD; = 0.20 %. De forma general se puede comentar

gue a medida que aumento la amplitud de la sinusoidal, aumento el valor de la componente
fundamental de la corriente y disminuyo el THD en la mayoria de los casos, aunque se debe destacara
que debido a que la PWM no es sincronica se observan en algunos casos una mayor cantidad de

interarmonicos que traen como consecuencia que la linealidad no sea tan clara en los valores de THD.
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A continuacidn, se presenta una tabla resumen con los resultados de la variacion de la

frecuencia de la sefial triangular, se presenta una tabla para cada condensador interno y finalmente

para la corriente.

Tabla 2.22 Resumen Porcentaje Valor Nominal Frecuencia Portadora Condensador 150[V] FC5N

Porcentaje Del

Valor Nominal Frecuencia[Hz] V¢, [V] Ve, .o V] Ripple
10 % 500 147.0 158.4 760 %
20 % 1000 148.0 154.2 414 %
30 % 1500 148.3 152.6 287 %
40 % 2000 149.0 152.2 214 %
50 % 2500 149.6 152.2 174 %
60 % 3000 149.9 152.4 167 %
70 % 3500 149.5 151.6 1.40 %
80 % 4000 148.2 150.6 1.60 %
90 % 4500 148.2 150.5 154 %

Tabla 2.23 Resumen Porcentaje Valor Nominal Frecuencia Portadora Condensador 300[V] FC5N

Porcentaje Del

Valor Nominal Frecuencia[Hz] V¢, [V] Ve, [V] Ripple
10 % 500 295.6 308.1 417 %
20 % 1000 298.3 304.2 197 %
30 % 1500 299.1 303.4 144 %
40 % 2000 299.1 302.3 1.07 %
50 % 2500 298.8 301.5 090 %
60 % 3000 298.5 301.1 0.87 %
70 % 3500 299.2 301.3 0.70 %
80 % 4000 300.0 302.5 084 %
90 % 4500 300.1 302.4 0.77 %

Tabla 2.24 Resumen Porcentaje Valor Nominal Frecuencia Portadora Condensador 450[V] FC5N

Porcentaje Del

Valor Nominal Frecuencia[Hz] V¢, [V] Ve, [V] Ripple
10 % 500 446.6 458.0 253 %
20 % 1000 447.8 454.2 143 %
30 % 1500 448.2 452.3 092 %
40 % 2000 448.9 452.2 0.74 %
50 % 2500 449.6 452.3 0.60 %
60 % 3000 449.8 452.3 0.56 %
70 % 3500 449.4 451.5 047 %
80 % 4000 448.1 450.6 0.56 %
90 % 4500 448.0 450.6 0.58 %
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Tabla 2.25 Resumen Porcentaje Valor Nominal Frecuencia Portadora Corriente de Carga FC5N

Porcentaje Del

Valor Nominal Frecuencia [Hz] % THD,
10 % 500 1.03
20 % 1000 0.51
30 % 1500 0.34
40 % 2000 0.25
50 % 2500 0.21
60 % 3000 0.19
70 % 3500 0.19
80 % 4000 0.14
90 % 4500 0.13

Al igual que en el caso de 3 niveles se debe destacar qué mientras aumento la frecuencia de la
triangular, mejoro el THD y la variacion de voltaje del condensador. Los arménicos de frecuencia se
desplazaron hacia niveles mas altos, lo que trae como consecuencia un menor THD cada vez.

Al analizar las distintas pruebas realizadas se puede comentar de forma general que para tener
una baja distorsion armoénica a la salida de corriente se debe conmutar a una alta frecuencia o se debe
tener capacitores de tamafios grandes, ojald sobre 1000 [uF]. Variar la amplitud de la sefial de
referencia o variar el tamafio del indice de modulacion es de utilidad para controlar el valor de la
componente fundamental del voltaje y con ello de la corriente, segun las tablas, es deseable
mantenerse en un rango de 0.8 a 1 para la indice de modulacion de amplitud, ya que es en ese rango
que se obtiene una baja distorsion armoénica para la corriente, pero tratando de ser méas acotado se
deberia trabajar en un rango de 0.85 a 0.95, ya que esto deja un margen para un posible impacto de

carga.
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3. Neutral Point Clamped de 5 Niveles

Hasta el momento el analisis realizado tiene el propdsito de comprender el funcionamiento de
los convertidores multinivel, ahora se analizara la topologia NPC para en el siguiente capitulo

proponer la nueva topologia.

Un convertidor Neutral Poing Clamped de 5 niveles es una configuracion que utiliza mas
dispositivos semiconductores que un NPC de 3 niveles, ya que de esta forma se logra un mayor
namero de niveles para el voltaje, disminuyendo las variaciones de este y como consecuencia se

obtiene una mejor calidad de onda a la salida.

Existen una variedad de convertidores NPC de distintos niveles, pero para el caso de los 5

niveles que se desea obtener se pueden apreciar las siguientes topologias.

3.1 Neutral Point Clamped de 5 Niveles

Esta es la topologia clasica del convertidor NPC de 5 niveles, en ella se puede observar la
interconexidn entre los puntos medios de cada par de diodos de las fases respectivas, a simple vista se
nota una estructura compleja y lo es mas adn el punto de que un desbalance puede hacer circular

corrientes por los puntos medios que no son deseadas.
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Fig. 3.1 Estructura Convertidor 5N-NPC
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3.2 Active Neutral Point Clamped de 5 Niveles

A continuacion, se presenta la estructura del convertidor ANPCI de 5 niveles, en la Fig. 3.2

se muestra la fase a, que presenta un condensador flotante y 12 IGBT por fase, lo que para el
convertidor trifasico da un total de 36 IGBT y 3 condensadores flotantes.

S; S, Ss Sa
Ve _t Rl R R
7 X 7 X 7 X 7 X
2 Lied Lied Lied Lied
V .
ZDC = Cgust ™ ™
X/ L4
T T
Sg S10 1
Voc - la
NP 4 _Tr Cl EEE—
= =
\
—bC L Ceus2 L L
2 Si S
Vbe ™ ™H ™h aamt
X/ X/ X/ /7
2 T T T T
S8 S7 Se SS

Fig. 3.2 Fase a Convertidor 5N-NPC
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3.3 Modular Neutral Point Clamped de 5 Niveles

La estructura del MNPCI se caracteriza y diferencia de la clasica estructura del NPC de 5 niveles
por cada fase ser independiente de la otra, basta con 4 sefiales y sus conjugados para realizar la
conmutacion. La estructura modular superior es en donde se conectan las cargas y la inferior se

conectan entre las fases para llevar una misma referencia.

| |
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(o,
A
o]
Vear += Ca
£0: .o
Ve == Cap
Vbc
Veas += Cas
+
Ve == Ca
\ 4
} O
Fase a
l Fase b
| Easec

Fig. 3.3 Estructura 5N-MNPC
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Es en esta topologia donde se centrara el analisis debido a que a este es el que menos dispositivos
semiconductores utiliza. Mas abajo se expone una tabla que tiene el nUmero de componentes que

utilizan ciertos convertidores y se agrega a la comparacion la topologia del FC analizada en 2.4.

Tabla 3.1 Comparacion Numero de Elementos del Convertidort

NUmerode NUOmerode Condensadores

Topologia Switch Diodos Flotantes
5N-NPC 24 36 -
5N-ANPC 36 - 3
5N-MNPC 24 12 -
FC5N 24 - 18

Se puede observar de la Tabla 3.1 que la configuracion MNPC de 5N en comparacién a las
topologias presentadas del NPC vy la clésica del FC es la que menos elementos utiliza entre switch,

diodos y condensadores flotantes.

En base a la topologia MNPC se acentuara el analisis para encontrar una estructura similar
basada en el tipo FC que permita bajar de los 42 elementos entre swicth y condensadores flotantes de

la estructura clasica del FC para generar los 5 niveles.

3.3.1 Anadlisis Estados de Conmutacion

La conmutacién de los distintos switches va generando un abanico de posibilidades que
representan a los voltajes que el convertidor es capaz de entregar. Se muestra un analisis sobre una
fase, pero se recalca que es homologo para las demas. En este caso se utilizara la fase a y el voltaje se

tomara entre A 'y 0, que seria el voltaje fase neutro del convertidor.



» O

VDC

o<«

VCal

VCaZ

VCa3

VCa4

Fig. 3.4 Fase a Convertidor 5N-MNPC
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Este convertidor para realizar la conmutacion utiliza 4 sefiales de control por fase, en cada fase

estan presente los switch y sus conjugados. Las posibles combinaciones que genera son 16, las cuales

se detallan a continuacion.
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Tabla 3.2 Estados de Conmutacién 5N-MNPC

Estados De Conmutacién De

N° Los Switch Vsatida C(%r&celexzilgsr Nivel
S5 S; S3 S4
V
1 0 0 0 0 % 3y4 2
2 0 0 0 1 Vbe 3 1
4
3 0 0 1 0 - - -
4 0 0 1 1 0 - 0
5 0 1 0 0 SZDC 2,3y4 3
6 0 1 0 1 % 2y3 2
7 0 1 1 0 - - -
8 0 1 1 1 Ybe 2 1
4
9 1 0 0 0 - - -
10 1 0 0 1 - - -
11 1 0 1 0 - - -
12 1 0 1 1 - - -
13 1 1 0 0 Vpe 1,2,3y4 4
14 1 1 0 1 3‘2’0 1,2y3 3
15 1 1 1 0 - - -
16 1 1 1 1 % 1y?2 2

Como se ve de la Tabla 3.2, hay estados de conmutacion de los switches que no permiten
determinar el voltaje de salida y por ende tampoco permiten llevar encontrar los condensadores que
actuan, es por eso que se presenta a continuacion una nueva tabla con los estados que determinan las

salidas que si son de intereés.
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Tabla 3.3 Estados de Conmutacién de Interés 5N-MNPC

Estados De Conmutacién De Los Switch

Nivel Letra s, s, S5 S, Vsalida

0 A 0 0 1 1 0

1 B 0 0 0 1 Ve
C 0 1 1 1 4
D 0 0 0 0 v

2 E 0 1 0 1 _bc
F 1 1 1 1 2

3 G 0 1 0 0 3Vpc
H 1 1 0 1 4

4 [ 1 1 0 0 Ve

Existen estados que permiten generar el mismo nivel, lo cual es ventajoso para el caso de
controlar los voltajes de los condensadores. Ahora se muestra una nueva tabla que resume lo que
sucede a los condensadores para cada nivel generado, se podra observar que estos se cargaran o
descargaran de acuerdo al sentido de la corriente y en otros casos no sufrirdn modificaciones. La
columna letra de la Tabla 3.3 representara a los estados de los switches, se realiza esto a fin de que la
tabla quede méas ordenada.

Tabla 3.4 Estados de la Carga de los Condensadores del 5SN-MNPC
I, I,

Nivel Letra

A ) ) ) ) _ _ ] ]
L B - - ! - - - ) -
C - l - - - 1 - -
D - - ! ! - - T T
2 E - ! ! - - ) ) -
F ! ! - - ) 1 - -
3 G - ! ! ! - ) ) )
H ! ! ! - ) ) ) -
4 | ! ! ! | ) ) ) )
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Se observa que para la corriente I los condensadores siempre se descargan, mientras que para
la corriente negativa I; los condensadores se cargan. Esta situacion es Gtil para realizar algin

algoritmo que permita equilibrar el voltaje en los condensadores.

3.3.2 Balance de Voltaje en los Condensadores DC

Aprovechando la informacion que se puede obtener desde la Tabla 3.4 se puede implementar
un algoritmo que permita solucionar el inconveniente que presenta el desequilibrio de los voltajes en

los condensadores del convertidor.

Como primer discriminante para escoger con que condensadores trabajar esta el nivel
requerido y en base a estos ocupar la redundancia que tiene cada nivel para general la salida, pero hay
casos como para el nivel 0 [V] y el nivel 4 o0 V. que siempre conmutan los mismos switches para
generar el voltaje indistintamente del valor que tenga la corriente. Para los otros niveles se tiene que
tener en cuenta el valor de la corriente y comparar los voltajes de los condensadores para saber cual

estado ocupar. Esto se resume en la siguiente tabla:



Tabla 3.5 Estados Para Balancear Voltaje en Condensadores 5N-MNPC

Nivel Valor De la o Letra Estado
] ] Discriminante .,
Requerido  Corriente Conmutacion
0 i=0 Siempre Conmutan Los A
i<0 Mismos Switch
Ve, 2 Ve, C
i=0
Ve, < Ve, B
1
Ve, < Ve, B
i<0
Ve, > Ve, C
VC1 = VC4_ && VCZ < VC3 D
Ve, <V, && Ve, <V,
Ve, >V, && Ve, < V¢,
i>0 E
Ve, <V, && V¢, > Ve,
VCl = VC4_ && VCZ > VC3 F
Ve, > Ve, && Ve, >V,
2
VCl = VC4_ && VCZ 2 VC3 D
Ve, <V, && V¢, 2V,
Ve, >V, && Ve, 2V,
i<0 E
Ve, <V, && V¢, <V,
VCl == VC4 && VCZ < VC3 F
Ve, > Ve, && Ve, <V,
Ve, 2 Ve, H
i=0
Ve, <V, G
3
Ve, < Ve, H
i<0
Ve, > Ve, G
A i=0 Siempre Conmutan Los |

<0

Mismos Switch

54
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Se vuelve a recalcar que la columna de la derecha corresponde a los estados de conmutacion
que estan definidos en la Tabla 3.3. Como se balanceo el voltaje se detalla en el Anexo Cy el codigo

en el Anexo F.

3.4 Simulaciéon

Mediante el software Matlab y su herramienta llamada Simulink se implementa el convertidor
NPC de 5 niveles. Se aprovechan las facilidades que permite este programa para implementar el

codigo de balance de voltaje en los condensadores que se presenta en Anexo F.

El sistema implementado en Simulink se puede clasificar como el convertidor NPC, el
esquema de balance de voltaje y los métodos de balance de voltaje. El siguiente diagrama es una
representacion del sistema implementado.

Nivel Requerido y
Voltaje De Los

Balance De Voltaje Condensadores Metodo Round
De Los < o)
Condensadores PWM

A

Requerimientos

i Corriente De La Carga

Pulsos De Disparo

Convertidor Salida
SN-MNPC Voltaje

Y

CARGA

Fig. 3.5 Diagrama del Sistema Implementado

Con respecto a la Fig. 3.5 el sistema implementado no tiene un lazo de control para la carga,
solamente se genera el nivel para el voltaje de salida y se controla el voltaje de los condensadores del
lazo DC. Para lograr el requerimiento del control de los voltajes en los condensadores es que se hace
un analisis en base a los estados de los switches que puedan entregar el nivel requerido, tomando como
punto de decision el equilibrio de los voltajes en los condensadores de acuerdo al sentido de la
corriente, una vez seleccionado el estado que permita mantener el equilibrio se entregan los estados

correspondientes y estos se van al convertidor para conmutar.
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El circuito implementado es el de la Fig. 3.3, donde para aplicar el método de balance de
voltaje se miden las corrientes de las fases a, b y ¢c. Ademas, por cada fase se mide el voltaje en los
condensadores externos por fase, ya que estos valores son los que se someteran a evaluaciones en el
codigo y se determinaran los estados que permitiran balancear los voltajes en los condensadores como
se expresa en Anexo C, Balance de Voltaje en los Condensadores. El voltaje de salida del convertidor
se mide entre Ay 0.

3.4.1 Parametros Simulacion

Para realizar la simulacion es que el convertidor se sometera a distintas condiciones tales como
la manera en que se obtienen los niveles a través del bloque round y la PWM, la variacion del indice
de modulacion de 0.5 a 1 y finalmente el aumento de la frecuencia de las triangulares a 1 [kHz]. Todos

estos parametros se detallan a continuacion. El esquema implementado en Simulink es el siguiente:

Fase A
l Fase B

l Ease CJ

Fig. 3.6 Esquema Convertidor MNPC Implementado en Simulink
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3.4.1.1 Parametros Simulacion General

Los parametros de la simulacion base implementada son:

Tabla 3.6 Parametros Simulacion General 5SN-MNPC

Pardmetro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje De La Fuente 600 [V]
Valor Condensador 2200 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia De Carga 12 [Q]
Valor Inductancia De Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 50 [Hz]
Frecuencia Triangular 450 [Hz]
indice de Modulacion 1

La carga tiene un efecto de filtro pasabajo que para este caso la frecuencia de corte es de 254.7
[Hz]. Este valor es valido para todas las simulaciones del MNPC donde no exista un cambio en la

carga.

3.4.1.2 Parametros Simulacion Cambio Indice de Modulacién

Se muestran los parametros de la simulacion donde a los 0.05 [s] se produce un aumento del

indice de simulacion de amplitud de 0.5a 1.

Tabla 3.7 Parametros Simulacién Cambio Indice de Modulacién 5N-MNPC

Pardmetro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje De La Fuente 600 [V]
Valor Condensador 2200 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia De Carga 12 [Q]
Valor Inductancia De Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 50 [HZz]
Frecuencia Triangular 450 [Hz]
indice de Modulacién (t < 0.75) 0.5
indice de Modulacion (t > 0.75) 1

La carga tiene un efecto de filtro pasabajo que para este caso la frecuencia de corte es de 254.7
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3.4.1.3 Parametros Simulacion Aumento Frecuencia Portadora

Se adjuntan los pardmetros de la simulacion ante un aumento en la frecuencia de la

portadora, en primera instancia se simul6 con 450 [Hz] y ahora se aumenta a 1 [kHz].

Tabla 3.8 Parametros Simulacién Aumento Frecuencia Portadora 5SN-MNPC

Parametro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje De La Fuente 600 [V]
Valor Condensador 2200 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia De Carga 12 [Q]
Valor Inductancia De Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 50 [Hz]
Frecuencia Triangular 1000 [Hz]
indice de Modulacion 1

La carga tiene un efecto de filtro pasabajo que para este caso la frecuencia de corte es de 254.7

3.4.1.4 Parametros Simulacion Variacion Tamario Condensadores

Los parametros que se utilizaran para simular son los de la Tabla 3.6, la variacion del tamafio
del condensador sera con valores iguales al 10%, 30%, 50%, 70% y 90% del valor nominal del

condensador. Los valores del tamafo del condensador seran:

Tabla 3.9 Pardmetros Porcentaje Valor Nominal Tamafio Del Condensador 5SN-MNPC

Porcentaje Del

Valor Nominal Valor Condensador [uF]

10 % 220
30 % 660
50 % 110
70 % 1540

0 % 1980
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3.4.2 Resultados Simulacion Utilizando Round

Se presentan los resultados de la simulacion implementada a través de Simulink, los
parametros utilizados son los de la Tabla 3.6, se analizaran los voltajes entre fases, el voltaje entre

fase y neutro, la corriente que entrega el convertidor y finalmente el voltaje en los condensadores.

¢ Voltaje Entre Fases

Se muestra el voltaje entre la fase a y b del convertidor.

Voltaje Fase Fase v/s Tiempo

600

400

200

VAB[V]

-200

-400

-600

| | 1 1 | | 1

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
[s]

Fig. 3.7 Voltaje Entre Fase ay b 5N-MNPC Método Round

Se desprende como primer comentario que el voltaje oscila entre 600 [V] y -600 [V],
en el tiempo graficado se muestran 2 ciclos, lo que corresponde a una frecuencia de 50 [Hz]
que es lo que se busca. Los niveles observables de la Fig. 3.7 corresponden a 9, lo cual es
esperable ya que cumple con la ecuacion de 2 -n — 1, donde n toma un valor igual a 5 que
corresponde a los niveles de salida del convertidor entre fase y neutro. EI THD del voltaje es
de 16.09%.
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Voltaje Fase Neutro Convertidor
Va v/s Tiempo

600

500

400

100

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 3.8 Voltaje Fase a 5N-MNPC Método Round

Se desprende al observar la Fig. 3.8 que el voltaje de la fase a presenta 5 niveles, lo
cual es esperable debido a que el convertidor NPC es de 5 niveles, el nimero de ciclos en el
tiempo graficado es de 2 y al realizar el célculo se desprende que la frecuencia es de 50 [Hz],

misma frecuencia que se quiere obtener a través de la sefial de referencia.



e Corriente del Convertidor
Corriente v/s Tiempo

T T T T

T T

| [A]

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 3.9 Corriente de Fase a 5N-MNPC Método Round

La corriente de la fase a oscila entre -25 [A] y 25 [A], la sefial observada tiene un

THD aproximado de 6.7 % y una frecuencia de 50 [Hz]



¢ Voltaje en los Condensadores
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Voltajes Condensadores v/s Tiempo

250 T T
% Ve, It
O 200 r ve [t 1
ho] a2
©
n Ve il
C 150 ‘;v'2221;‘1‘!‘1‘1“1‘!‘1‘v‘v‘!‘!:‘!‘!‘!‘7‘111‘!}‘1"‘9‘11‘!1‘1}‘1!‘1‘!‘!‘!‘W‘!‘!;‘!""‘!‘Q e
g VCa 4 [t] e
(@) =
100 1
@)
2,
8 50 1
@]
>
0 1 1
0 0.5 1 1.5
t[s]
Voltajes Condensadores v/s Tiempo
160 T T T T T T
Ve, It
158 - Ve,
< 156 Veasll
= Ve, It
O 154 .
o —_
©
0 152 \ g
; — /<
(b) D 150 .
S
148 va
o \
T 146 :
o
> 144 7
142 - .

140

1

1.005

1.01

1.015

1.02
t[s]

1.025 1.03 1.035 1.04

Fig. 3.10 Voltaje en los Condensadores 5SN-MNPC Método Round

(a) Voltaje en los condensadores en el tiempo (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.

Como se puede desprender de la Fig. 3.10 (a) el voltaje de los condensadores se

mantiene constante en el tiempo, lo cual indica que el método de control de desbalance es

efectivo, de la Fig. 3.10 (b) se observa que se descargan y cargan con un ripple muy pequerio,

el valor maximo que alcanza un condensador es de 154.1 [V] y el minimo es de 145.1 [V]. La

siguiente tabla resume los ripple por condensador.
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Tabla 3.10 Ripple Condensadores Método Round 5N-MNPC

Condensador V. [V] Ve, .. [V] Ripple
VC1 153.1 145.9 48 %
VCz 152.3 145.1 48 %
Vc3 154.1 147.8 42 %
Ve, 153.1 148.6 30 %

Como se puede inferir, el ripple maximo es de 4.8%, por lo tanto, el método utilizado

para controlar el desbalance del voltaje en los condensadores cumple el objetivo.

3.4.3 Resultados Simulacion Utilizando PWM

Los parametros utilizados para esta simulacion son los de la Tabla 3.6.

¢ Voltaje Entre Fases

Voltaje Fase Fase v/s Tiempo

600 .

400 7

200 |

VAB[V]

-200 7

-400 |- ]

-600 7

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 3.11 Voltaje Entre Fase ay b 5SN-MNPC Método PWM

Los niveles que se observan de voltaje son 9, los que van desde -600 [V] a 600 [V], la
sefial tiene dos ciclos en el periodo graficado, por lo tanto, es de 50 [Hz] tal como se espera.

Los niveles interactian una mayor cantidad de veces, ya que se puede observar pulsos mas
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pequefios en comparacién a la Fig. 3.7, esto se debe a que la comparacion para un nivel es
mucho maés rapida mediante la PWM que el método de redondeo. El voltaje entre fases tiene
un THD de 25.8%.

¢ Voltaje Fase Neutro Convertidor
Va v/s Tiempo

600 - VIt | -

500

400 _

200 -

100

1 1005 101 1015 102 1025 103 1035 104
t[s]

Fig. 3.12 Voltaje Fase a 5N-MNPC Método PWM

El nimero de niveles observables es de 5, con un voltaje que varia entre 0 [V] y 600
[V1, lo que es esperable ya que ese es el valor maximo que puede alcanzar. En comparacion a
la Fig. 3.8 los niveles se utilizan una mayor cantidad de veces efecto de la PWM, lo que se
deberia reflejar en una disminucién del THD de la corriente, ya que una mayor conmutacion
desplaza los armdnicos de voltaje a mayor frecuencia, lo que implica que son mas faciles de

filtrar y por ende se obtiene una corriente sinusoidal con un menor THD.
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e Corriente del Convertidor
Corriente v/s Tiempo

T T T T

T T

| [A]

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 3.13 Corriente de Fase a 5SN-MNPC Método PWM

La corriente de la fase a oscila entre -24.57 [A] y 24.57 [A], la sefial observada tiene
un THD aproximado de 3.1 % y una frecuencia de 50 [Hz].



Voltaje en los Condensadores

Voltajes Condensadores v/s Tiempo
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Fig. 3.14 Voltaje en los Condensadores 5N-MNPC Método PWM

(a) Voltaje en los condensadores en el tiempo (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.

Se observa de la Fig. 3.14 (a) que el voltaje se mantiene constante en el tiempo,
mientras que de la Fig. 3.14 (b) se puede destacar que el ripple no es mayor a 10 [V], los
voltajes se mantienen entre 145 [V] y 155 [V]. A continuacion, se presenta una tabla con los

ripple de los condensadores.
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Tabla 3.11 Ripple Condensadores Método PWM 450 [Hz] 5N-MNPC

Condensador V. [V] Ve [V Ripple
Ve, 153.5 145.5 53 %
Ve, 152.4 145.2 48 %
Ve, 153.8 145.2 57 %
Ve, 153.5 145.5 53 %

Al comparar la Tabla 3.10 y Tabla 3.11 se desprende que el ripple de los condensadores
aumento un poco para el método de la PWM, esto no se esperaba, pero se debe destacar que
se mejord el THD de la corriente pasando de un valor de 6.66% a 3.13%.

3.4.4 Resultados Cambio Indice de Modulacion de Amplitud de 0.5a 1

Los parametros utilizados para esta simulacion son los de la Tabla 3.7.

e Voltaje Entre Fases

Voltaje Fase Fase v/s Tiempo

600

400

200

VAB[V]

-200 [f

-400

-600

| | 1 1 1 | |

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79
[s]

Fig. 3.15 Voltaje Entre Fase a y b ante Cambio Indice de Modulacion 5N-MNPC
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El cambio en el indice de modulacion se produce a los 0.75 [s], la sefial sigue
manteniendo su frecuencia en 50 [Hz], en el voltaje entre fase a y b se observa que, al aumentar
el indice de modulacion, aumenta el valor del voltaje entre fases y es posible observar los 9
niveles. El voltaje antes del cambio tiene un THD de 39.3 % y luego al aumentar m, el THD
del voltaje entre fases es de 25.8%, aumenta la componente fundamental y por ende mejora el
THD de la sefial.

e Voltaje Fase Neutro Convertidor
Va v/s Tiempo

600

VI g -

500

400

[V]

5 300

\Y

200

100

| | | 1 | | |

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79
[s]

Fig. 3.16 Voltaje Fase a ante Cambio Indice de Modulacion 5N-MNPC

Se observa de la Fig. 3.16 que el voltaje a la salida aumenta al aumentar el indice de
modulacion, antes del cambio de m, los niveles de voltaje que se observan son el 1, 2y 3,
mientras que posterior al cambio se observan los 5 niveles, ya que el convertidor debe entregar
mas corriente y por ende debe aumentar el voltaje que esta entregando, pasando a ser necesario

los 5 niveles de voltaje.
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Corriente del Convertidor
Corriente v/s Tiempo

T T T T

T T

| [A]

0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79
t[s]

Fig. 3.17 Corriente de Fase a ante Cambio Indice de Modulacién 5N-MNPC

La corriente antes del cambio del indice de modulacién de amplitud oscila entre el
valor de -12.57 [A] y 12.57 [A], luego al aumentar esta pasa desde esos valores a -24.57 [A]
y 24.57 [A], manteniendo su frecuencia en 50 [Hz], lo cual es esperable ya que no se afecta
ese parametro del convertidor. EI aumento en la amplitud de la corriente va directamente
relacionado con el aumento del voltaje de la Fig. 3.16 y con el aumento del indice de
modulacion. La corriente antes del cambio tiene un THD de 4.07 % y luego al aumentar m,
el THD de la corriente es de 3.13 %.
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¢ Voltaje en los Condensadores
Voltajes Condensadores v/s Tiempo
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S
150
C
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O
2
S 145
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>
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0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79

t[s]
Fig. 3.18 Voltaje en los Condensadores ante Cambio indice de Modulaciéon 5N-MNPC

(a) Voltaje en los condensadores en el tiempo (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.

Se puede ver de la Fig. 3.18 (a) que a pesar del cambio en el indice de modulacién el
voltaje en los condensadores se mantiene estable antes y después de ocurrido el cambio, pero
con la diferencia que luego de ocurrido el cambio el ripple disminuye en los condensadores,

esto es notorio en el voltaje del condensador 3 al observar la Fig. 3.18 (b).
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Tabla 3.12 Ripple Condensadores Indice de Modulacién igual a 0.5 del 5N-MNPC

Condensador V. [V] Ve, .. [V] Ripple
VC1 152.4 143.5 59 %
VCz 154.9 144.7 6.8 %
VC3 154.9 144.7 6.8 %
V(;4 154.2 143.5 71 %

Tabla 3.13 Ripple Condensadores indice de Modulacion igual a 1 del 5SN-MNPC

Condensador V. [V] cin LV] Ripple
Ve, 153.9 145.8 54 %
Ve, 153.4 144.8 57 %
Ve, 153.4 144.9 57 %
Ve, 153.9 145.9 53 %

Tal como se comento, al comparar las Tabla 3.12 y Tabla 3.13 se confirma que la
variacion del indice de modulacion de amplitud tuvo efecto en una disminucion del ripple de
los condensadores, esto se debe a que como el convertidor comienza a entregar mas voltaje y
corriente para a utilizar todos sus niveles (observable en la Fig. 3.16 y Fig. 3.17), lo que
conlleva a que se utilicen més estados de conmutacién y por ende la carga de los

condensadores sea mas dinamica desde el punto de vista que hay mayores alternativas.
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3.4.5 Resultados Aumento de Frecuencia de la Portadora

Los pardmetros utilizados para esta simulacion son los de la Tabla 3.8.

e Voltaje Entre Fases

Voltaje Fase Fase v/s Tiempo

600

Vgt

400

200

VAB[V]

-200

-400

-600

| | | 1 | | |

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
[s]

Fig. 3.19 Voltaje Entre Fase a y b Aumento Frecuencia en la Portadora 5N-MNPC

Se observan 9 niveles en el voltaje linea a linea en la Fig. 3.19, el aumento en la
frecuencia se refleja en que los niveles aparecen una mayor cantidad de veces en la onda, por
lo tanto se comienza a apreciar una mancha de color azul en cada conmutacion de nivel
producto del aumento de la frecuencia de la triangular, la sefal tiene una frecuencia de 50
[Hz]. El voltaje tiene un THD de 25.61%.
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e Voltaje Fase Neutro Convertidor
Va v/s Tiempo

600

500

400

200

100

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 3.20 Voltaje Fase a Aumento Frecuencia en la Portadora 5N-MNPC

En la sefial observada de la Fig. 3.20 se distinguen los 5 niveles claramente, lo cual es
esperable, ya que es el voltaje fase neutro, la frecuencia que tiene esta sefial es de 50 [Hz] y el
aumento de la frecuencia de la triangular también se refleja en que la sefial conmuta méas veces

por cada nivel, lo cual se deberia ver reflejado en una mejor forma de onda para la corriente.
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e Corriente del Convertidor
Corriente v/s Tiempo

T T T T

T T

| [A]

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 3.21 Corriente de Fase a Aumento Frecuencia en la Portadora 5N-MNPC

La corriente de la fase a oscila entre -24.57 [A] y 24.57 [A], la sefial observada tiene
un THD aproximado de 1.4 % y una frecuencia de 50 [Hz], el aumento en la frecuencia de
conmutacion se refleja en una mejor calidad de la onda de corriente, lo cual es siempre
deseable, pero mientras se gana calidad de onda, se aumenta las perdidas por conmutacion de

los switches.
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¢ Voltaje en los Condensadores
Voltajes Condensadores v/s Tiempo
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Fig. 3.22 Voltaje en los Condensadores Aumento Frecuencia en la Portadora 5N-MNPC

(a) Voltaje en los condensadores en el tiempo (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.

El voltaje en los condensadores se mantiene constante en el tiempo segun se observa
de la Fig. 3.22 (a), mientras que desde la Fig. 3.22 (b) se observa el rizado que tienen estos en
el tiempo, los cuales en los dos ciclos que se presentan es el mismo, la siguiente tabla resume

estos a través del voltaje maximo y minimo para obtener el rizado respectivamente.
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Tabla 3.14 Ripple Condensadores Método PWM 1 [kHz] 5N-MNPC

Condensador V. [V] emin LV] Ripple
VC1 153.6 145.7 53 %
VCz 152.4 145.4 47 %
Vc3 153.5 147.0 43 %
Ve, 153.6 148.1 3.7 %

Al comparar los datos de la Tabla 3.11 Ripple Condensadores Método PWM 450 [Hz]
y Tabla 3.14 Ripple Condensadores Método PWM 1 [kHz] se observa una disminucién entre
los ripple de los condensadores, lo cual es esperable ya que esto es efecto del aumento de la

frecuencia de la sefial portadora.
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3.4.6 Resultados Variacion Tamano de los Condensadores

Se presentan los resultados de la variacion de los tamafios de los condensadores mediante
una tabla resumen, los resultados para el caso del tamafio al 100% son los del inciso 3.4.3. Los
parametros utilizados para esta simulacion son los de la Tabla 3.9, para calcular el ripple se hizo

como se especifica en Anexo A.

Tabla 3.15 Resultados Porcentaje VValor Nominal Tamafio de los Condensadores 5SN-MNPC

Porcentaje Valor
Del Valor Condensador Condensador V. [Vl V.., [V] Ripple THD,
Nominal [UF]
Ve, 1854 106.3 527 %
V 187.9 104.7 555 %
10 % 220 C2 368 %
Ve, 187.9 104.7 555 %
Ve, 185.4 106.4 527 %
Ve, 161.8 135.2 177 %
Ve 162.7 134.3 189 %
0 2 g
30 % 660 Ve, 162.8 134.4 189 9% o %
Ve, 161.7 135.1 177 %
Ve, 157 141 10.7 %
Ve 157.7 140.5 115 %
0 2 g
S0 % 1100 Ve, 157.7 140.5 115 % 313 %
Ve, 157 141 10.7 %
Ve, 155 143.6 76 %
Ve 155.5 143.2 82 %
70 % 154 2 13 %
0 % 540 v, 1555 1432 g2 o 3%
Ve, 155 1436 76 %
Ve, 153.9 145 59 %
Ve 154.3 144.7 6.4 %
0 2 g
N0 % 1980 Ve, 154.3 144.7 6.4 % 313 %
Ve, 153.9 145 59 %

Tal como ha ocurrido en los convertidores anteriores donde también se ha variado el tamafio
de los condensadores esto se ha manifestado en el THD de corriente y en el ripple, ya que a menor

valor de capacitancia mucho mayor es el ripple.
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3.4.7 Tabla Comparacion Round y PWM

La tabla que se presenta tiene por finalidad resumir y comparar el tipo de modulacion que se
utiliza para balancear los condensadores y hacer la comparacién con respecto al rizado maximo que

se obtuvo en alguno de los 4 condensadores.

Tabla 3.16 Comparacion Métodos Balance de Voltaje en los Condensadores 5SN-MNPC

Frecuencia Indice De Maximo Ripple

Tipo Modulacion PWM Modulacién Condensador THD,
Round - 1.0 48 % 6.7 %
PWM 450 [Hz] 1.0 57 % 31 %
PWM 1000 [HZ] 1.0 53 % 1.4 %

Se muestra en la Tabla 3.16 que la que presentd un rizado menor en el voltaje en los
condensadores de los métodos utilizados es el método del redondeo, pero este tiene una distorsion
arménica mas alta que las PWM a distinta frecuencia. La que mejor caracteristica de THD de corriente
presento es la PWM a 1 [kHz], esto disminuye el THD de corriente desde un valor de 3.1% a 1.4%.
Comparando el rizado de las PWM, la que mejor caracteristica tuvo evidentemente es la de mayor
frecuencia, pero es aproximadamente un 0.5% mejor, lo cual tampoco es sorprendentemente superior,
ya que, si se gana en THD vy rizado, se pierde por efecto de la conmutacion. El rizado se podria
disminuir mediante el aumento del tamarfio de los condensadores y de esta manera utilizar la PWM a
450 [Hz].
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4. Convertidor Modular Flying Capacitor de 5 Niveles

El andlisis del convertidor 5N-MNPC da cuenta de una estructura modular que podria ser
ampliada para ser utilizada en alguna otra topologia multinivel. Dentro de los objetivos de la memoria
se plante6 encontrar alguna nueva topologia que cumpliera con tener menor cantidad de elementos,
es por eso que mediante el analisis de la topologia 5SN-MNPC se abre el camino para probar con una
nueva topologia en base a esta Gltima con el nombre 5N-MFC (Modular Flying Capacitor de 5

niveles). La topologia constructiva del Flying Capacitor modular seria:

VCaZ

VCa3

VDC

VCaS

VCaG

Fig. 4.1 Convertidor 5N-MFC
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Como es la tonica del Flying Capacitor, el condensador interior esta sometido a la mitad del

. . , / . |4 . f |4
voltaje del exterior, en este caso los mas externos estan sometidos a %C y los interiores a %C. El
numero de elementos que utilizara esta topologia propuesta se resume en la tabla que se muestra mas

abajo que es una actualizacion de la Tabla 3.1 presentada en la seccion 3.3 presentada anteriormente.

Tabla 4.1 Comparacion Numero de Elementos del Convertidor con 5N-MFC

NUmerode NuUmerode Condensadores

Topologia Switch Diodos Flotantes
5N-NPC 24 36 -
5N-ANPC 36 - 3
5N-MNPC 24 12 -
FC5N 24 - 18
5N-MFC 24 - 6

Queda expuesto al observar la Tabla 4.1 que la estructura 5SN-MFC utiliza una menor cantidad
de elementos que la clasica estructura del FC, ya que la estructura presentada tiene una menor cantidad
de condensadores flotantes, por lo tanto, se superpone a la tipica. En cuanto al nUmero de elementos
su competencia seria el 5N-MNPC, ya que tienen la misma cantidad de switches, pero se diferencian
en que el NPC presenta diodos de enclavamiento y el FC no, pero si tiene condensadores flotantes.
En base a esto es que se analizara esta nueva topologia a fin de compararla y obtener resultados para

ver si es que alguna topologia se superpone a la otra, con sus respectivas ventajas y desventajas.

4.1 Analisis Estados de Conmutacion

Al igual que el 5N-MNPC la cantidad de switches es 4 con sus conjugados para conmutar y
lograr generar la salida correspondiente. El convertidor tiene 2™ estados posibles, donde n toma el
valor de 4 y da como resultado 16 distintas combinaciones que se analizaran en la tabla que se presenta

a continuacion en base a una fase, que es la fase a.
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+
(o,
A
Vecaz +=
+
Veas ==
VDC
Veas += Ces
VCa4
+
Vews == Cas
\4
(o,

Fig. 4.2 Fase a Convertidor 5N-MFC

Este convertidor para realizar la conmutacion utiliza 4 sefiales de control por fase, en cada fase
, . . . 14
estan presente los switches y sus conjugados. El valor del voltaje en cada condensador es de % Se

vuelve a recalcar que para efectos de analisis es que el condensador externo se toma como dos
condensadores, ya que de esta forma es mas facil determinar los voltajes a la salida. Se debe notar que
los semiconductores mas internos, tanto superiores como inferiores son conjugados, para de esta

forma evitar un corto circuito en los condensadores.
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Tabla 4.2 Estados de Conmutacién 5N-MFC

Estados De Conmutacién De

N° Los Switch Vsalida Cgﬁgexiﬁggr Nivel
S, S, S, Ss
1 0 0 0 0 % 5y6 2
2 0 0 0 1 % 4,5y6 1
3 0 0 1 0 Yoe 4 1
4
4 0 0 1 1 0 - 0
5 0 1 0 0 SZDC 1,5y6 3
6 0 1 0 1 % 1,4,5y6 2
7 0 1 1 0 % 1y4 2
8 0 1 1 1 % 1 1
9 1 0 0 0 SZDC 1,2,3,5y6 3
10 1 0 0 1 % 1,2,3,4,5y6 2
11 1 0 1 0 % 1,2,3y4 2
12 1 0 1 1 % 1,2y3 1
13 1 1 0 0 Voe 2,3,5y6 4
14 1 1 0 1 3‘2’0 2,3,4,5y6 3
15 1 1 1 0 3‘2’0 2,3y4 3
16 1 1 1 1 % 2y3 2

Esta topologia para Flying Capacitor no presenta estados que no se pueden implementar, ya
que la disposicion de los semiconductores y sus conjugados permite evitar el cortocircuito en los

condensadores.

La siguiente tabla agrupa los estados de los condensadores por nivel, para posteriormente hacer
un analisis y tratar de resumir los estados a fin de realizar un codigo mas corto, ya que distintos estados

hacen interactuar los mismos condensadores.
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Tabla 4.3 Estados de Conmutacion y Nivel 5N-MFC

Estados De Conmutacion De Los Switch

Nivel Letra S, S, Ss Sa Vsatida
0 A 0 0 1 1 0
B 0 0 0 1
1 C 0 0 1 0 @
D 0 1 1 1 4
E 1 0 1 1
F 0 0 0 0
G 0 1 0 1
2 H 0 1 1 0 @
I 1 0 0 1 2
J 1 0 1 0
K 1 1 1 1
L 0 1 0 0
3 M 1 0 0 0 3Vpe
N 1 1 0 1 2
O 1 1 1 0
4 P 1 1 0 0 Voc

Se desprende de la Tabla 4.3 que debido a que no hay estados que no se puedan implementar
aumenta el nimero de estados redundantes en los niveles intermedios, es por ello que se analizara que
condensadores actlian y se pretende resumir esto. El andlisis de los condensadores que actuan en el
estado analizado se presenta a continuacion. La columna letra se tomara como representativa para el

estado de conmutacion para que la tabla quede méas ordenada.
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Tabla 4.4 Estados de la Carga de los Condensadores del 5SN-MFC
I, I,

Nivel  Letra =, €, € € € €, € € C G G
0 A - - - - - -
B - - - 1 1 1 - - - 1 1 1
. C - - S . o
DL - - - - - S
R A R T S
F - T S
I S A A
R T T
S T T S R A A ST S AR S
N A A S S D S
S R R S
L 5 - - - 1 1 1 - - - 1 7
A e A R
N T T SR AR SR S ST S
R S R S SR S
T R S S S

A diferencia del MNPC los condensadores sufren distintos cambios de acuerdo al valor de la
corriente, algunos para la corriente positiva se cargan o descargan, mientras que en el MNPC todos
los condensadores estaban sometidos al mismo efecto, carga para corriente negativa y descarga para
positiva. De igual manera en base a la Tabla 4.4 se puede programar un algoritmo que permita

mantener el equilibrio en los voltajes.

Contrario a lo que se esperaba, no hay estados que generen un mismo nivel y trabajen con los
mismos condensadores, por lo que esto supone una ventaja al tener un abanico mas grande de
posibilidades para mantener el voltaje en los condensadores, pero desde el punto de vista de
programacion demanda un codigo mas extenso para la determinacién del estado a elegir y muchas

veces esta implementacion no es trivial.

4.2 Balance de Voltaje en los Condensadores DC

Como se ha mencionado, el condensador exterior para efectos académicos es que se coloca
como uno doble, pero para efectos de simulacion se toma como un solo condensador que tiene la
misma capacitancia que el interno. Por lo tanto, los condensadores de la Fig. 4.2 pasan a unirse y

modificar la Tabla 4.4. Modificando la Fig. 4.2 esta queda:



+
(o,
A
Vcaz += Caz
VDC
Veas += Cas
\ 4
(o,

Fig. 4.3 Fase a Convertidor 5N-MFC Modificada para Programar Algoritmo
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Por lo tanto, la Tabla 4.4 queda como:

Tabla 4.5 Estados de Carga Condensadores del 5SN-MFC para Programar Algoritmo 5N-MFC

Nivel Letra Iz Iy
¢y C, C3 Cy ¢y C, Cs Cy
0 A - - - - - - - -
B - : f ! : : ! ]
. C - - l - - - 1 -
D - : : 1 - : :
E 1 l : : l 1 : :
F- : - ! - : - 1
G ! - T ! T - ! 7
, H - ! - 1 - 1 -
| 7 ! T ! ! T ! 7
J 7 ! ! - ! T 7 -
K - l - : - i : :
L - : ! 1 - : 1
s M ! - ! ! 1 - 1
N - ! T ! - T ! 7
o - l l : : 1 1 :
4 P : L : L : 1 : 1

Con este acomodo que se ha planteado, se observa que las comparaciones que se deben realizar
son mucho menores a las anteriores, por lo que la base del cédigo estara en la Tabla 4.5. Ademas, a
fin de simplificar el codigo es que se utilizaran solo los estados donde los condensadores implicados
vayan en el mismo sentido, ya sea carga o descarga. Esta seleccion afectara en el tiempo que los
condensadores se puedan estabilizar en torno al valor nominal, pero en caso de ser muy critico se

agregaran estados redundantes a fin de disminuir este tiempo. Los estados implementados son:

Tabla 4.6 Estado a Implementar en Codigo para 5N-MFC

Nivel Letra Ia Iq

¢y C,; C3 Cy Cq ¢, Cs Cy

0 A - - - - - - - -
c - : ! : - : 1 :

't b : : - 1 - : :
- : : ! - : - 1

2 H | - ! - 1 - 1 :
K - ! : : 1 : :

s L ! - : ! 1 - - 1
o - L L - : 1 1 :

4 P - L L - t 1
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Para balancear el voltaje se seguira el mismo principio que se utilizé en el MNPC y que se
detalla en Anexo C con el método de la PWM del Anexo E, primero se vera si la corriente es positiva
0 negativa, se entrara por el nivel requerido y se realizaran las comparaciones correspondientes para
determinar cual es el condensador que se debe cargar o descargar y finalmente entregar una salida que

sera la conmutacion de los switch que permiten mantener el balance del voltaje.

4.3 Simulacion

El convertidor se implementa mediante Simulink, ya que permite analizar bajo cualquier
condicion el sistema. En general se sigue la misma logica del 5N-MNPC analizado en el capitulo 3,
pero cambia la topologia del convertidor que se detalla ahora.

oﬁ}

.
==c.

Fig. 4.4 Esquema Convertidor 5N-MFC Implementado en Simulink
En general se miden las corrientes que entrega el convertidor y los voltajes en los

condensadores para utilizar el algoritmo de balance en los condensadores del Anexo G. El balance del
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voltaje y su correcta implementacion es una de las partes méas importantes de la simulacion debido a

que aqui se evaluaran las caracteristicas que entrega esta nueva topologia.

4.3.1 Parametros Simulacion

A continuacion, se detallan los parametros de las simulaciones implementadas para el Flying
Capacitor, entre las pruebas que se realiza esta el impacto de carga, a fin de ver el comportamiento y
ver si los condensadores siguen convergiendo a un valor, lo otro es un cambio en la frecuencia de

conmutacion.

Entre las variables que se presentaran son voltaje entre fases, voltaje fase-neutro, corriente que
entrega el convertidor por fase y lo mas importante el voltaje en los condensadores, ya que se desea

observar si es que el balance del voltaje se mantiene con las distintas pruebas.

4.3.1.1 Parametros Simulacion General

Los parametros de la simulacion base implementada son:

Tabla 4.7 Parametros Simulacién General 5N-MFC

Parametro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje de la Fuente 600 [V]
Valor Condensador Interno 2200 [uF]
Valor Condensador Externo 2200 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia de Carga 36 [Q]
Valor Inductancia de Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 50 [Hz]
Frecuencia Triangular 450 [HZz]
indice de Modulacion 1

La carga tiene efecto pasabajo y tiene una frecuencia de corte de 763.94 [Hz].
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4.3.1.2 Parametros Simulacion Cambio en la Carga

Se muestran los pardmetros de la simulacion donde a los 5 [s] se produce una variacion en la
carga, conectandose una resistencia en paralelo de 18 [Q2], dando como resultado una resistencia
equivalente final igual a 12 [Q], el valor de la inductancia se mantiene.

Tabla 4.8 Parametros Simulacion Cambio en la Carga 5N-MFC

Parametro Valor

Tiempo de Muestreo 2 us

Voltaje de la Fuente 600 [V]
Valor Condensador Interno 2200 [uF]
Valor Condensador Externo 2200 [uF]

Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]

Valor Resistencia de Carga (t <5) 36 [Q]

Valor Resistencia de Carga (t > 5) 12 [Q]

Valor Inductancia de Carga 7.5 [mH]

Frecuencia Sinusoidal 50 [Hz]
Frecuencia Triangular 450 [Hz]

La carga tiene efecto pasabajo, antes del cambio en la carga esta tiene una frecuencia de corte

de 763.94 [Hz] y después del cambio en la carga tiene una frecuencia de corte de 254.65[Hz].

4.3.1.3 Parametros Simulacion Cambio en la Frecuencia

Se adjuntan los parametros de la simulacién ante un cambio en la frecuencia de la referencia,

en primera instancia se simulo con 50 [Hz] y ahora se disminuye a 5 [Hz].

Tabla 4.9 Parametros Simulacién Cambio En La Frecuencia 5SN-MFC

Pardmetro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje de la Fuente 600 [V]
Valor Condensador Interno 2200 [uF]
Valor Condensador Externo 2200 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia de Carga 36 [Q]
Valor Inductancia de Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 5 [Hz]
Frecuencia Triangular 450 [Hz]
indice de Modulacion 1

La carga tiene efecto pasabajo y tiene una frecuencia de corte de 763.94 [Hz].
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4.3.2 Resultados Simulacion General

Los parametros implementados son los de la Tabla 4.7.

e Voltaje Entre Fases

Vab v/s Tiempo

600 T T T T T T T ]
Vab[t]

400 .

200 |

Vv, V]

-200 7

-400 .

-600 & 1 1 1 1 1 1 1 .
4.02 4.025 4.03 4.035 4.04 4.045 4.05 4.055 4.06

t[s]

Fig. 4.5 Voltaje Entre Fase ay b 5N-MFC

El voltaje entre fase oscila entre -600 [V] y 600 [V], el nimero de niveles que se
observa en la Fig. 4.5 es de 9, lo cual es esperable, ya que cumple con la ecuaciéon 2 -n — 1,
donde n es igual a 5 que son los niveles del convertidor. La frecuencia de la sefial es de 50
[Hz], la sefial tiene un THD de 25.74%.



Voltaje Fase Neutro Convertidor

600

500

400

= 300

200

100

0

4.02

91

Va v/s Tiempo

v, [0

4.025

4.03

4.035

4.04
t[s]

4.045 4.05 4.055 4.06

Fig. 4.6 Voltaje Fase a 5N-MFC

Al observar la Fig. 4.6 se pueden observar los 5 niveles que son entregados por los

distintos condensadores y su respectiva combinacion. Los niveles son 0 [V], 150 [V], 300 [V],
450 [V] y 600 [V], la frecuencia de esta sefial es de 50 [Hz].
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Corriente del Convertidor

Ia v/s Tiempo
10 T T T T T T T

_10 | | 1 | | 1 |
4.02 4.025 4.03 4.035 4.04 4.045 4.05 4.055 4.06

t[s]
Fig. 4.7 Corriente de Fase a 5SN-MFC
La corriente del convertidor (Fig. 4.7) oscila entre -8.3 [A] y 8.3 [A], esta tiene un THD

de 8.53 % y una frecuencia de 50 [Hz], lo cual es esperable, ya que ese es el pardmetro que se

simuld. Estos valores se pueden mejorar aumentando la frecuencia de la sefial portadora.
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Voltaje en los Condensadores

Voltaje Condensadores v/s Tiempo
350 T T T T T T T

cl

VcZ

300 Ves [

vc4

100 1 1 1 1 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

t[s]

Voltaje Condensa

T

dores v/s Tiempo
350 T T

c1

VCZ

300 Ve[

Vc4

250 I

by -~

200 1

150 [ b

100 | I | | I | I
4.02 4.025 4.03 4.035 4.04 4.045 4.05 4.055 4.06

t[s]

Fig. 4.8 Voltaje En Los Condensadores 5N-MFC

(a) Voltaje en los condensadores (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.

Como es observable de la Fig. 4.8 (a), los voltajes en los condensadores interiores y
exteriores se mantienen constantes a través del tiempo, en la Fig. 4.8 (b) se puede ver que hay
una pequefia variacion para los condensadores interiores que tienen como valor nominal 150
[V], este rizado es aproximadamente 4 [V], lo cual es bueno, ya que indica que el codigo

cumple con la funcion de balancear el voltaje.
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Se muestra una tabla resumen con el voltaje minimo y maximo de los condensadores

junto a su respectivo rizado que se calcula como se muestra en el Anexo A.

Tabla 4.10 Ripple Condensadores Simulacion General 5SN-MFC

Condensador V. [V] Ve . [V] Ripple
Ve, 152.4 148 29 %
Ve, 300 300 0 %
Ve, 152.4 148 29 %
Ve, 300 209.6 01 %

Se puede observar de la Tabla 4.10 que los condensadores externos 2 y 4 no sufren
mayor cambio, ya que estos estan en paralelo a la fuente y la suma de ambos voltajes es el
voltaje de la fuente. Con respecto a los condensadores interiores 1 y 3 el ripple presente en
ellos es menor al 3% en ambos casos, lo cual es muy bueno y se puede disminuir ain mas

aumentando el tamafio del condensador o mejorar la frecuencia de la sefial triangular.
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4.3.3 Resultados Simulacién Cambio en la Carga

Los pardmetros implementados son los de la Tabla 4.8.

e Voltaje Entre Fases

Vab v/s Tiempo

600 T T T T T

Vab[t]

400

200

Vab[V]

-200 T

-400 |- ]

-600 & 1 1 1 1 1 .
4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04 5.06

[s]

Fig. 4.9 Voltaje Entre Fase ay b Cambio en la Carga 5N-MFC

Se observa en la Fig. 4.9 que el voltaje se mantiene constante a pesar del cambio en la
carga. Los niveles de voltaje observados son 9 al igual que los demaés voltajes de fase a fase
para los convertidores de 5 niveles, estos toman valores entre -600 [V] y 600 [V]. El THD una

antes del impacto de carga es de 25.74% y luego es de 25.63%, no varia mayormente.
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Voltaje Fase Neutro Convertidor

Va v/s Tiempo

600 §
v, [0

500 7

400 4

[Vl

s 300

V

200 -

100

| | 1 | |

4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04 5.06
t[s]

Fig. 4.10 Voltaje Fase a Cambio en la Carga 5N-MFC

De la Fig. 4.10 se desprende inmediatamente que, a pesar del cambio en la carga, el
voltaje se mantiene constante y el convertidor entrega los 5 niveles correspondientes, pasando
por los voltajes 0 [V], 150 [V], 300 [V], 450 [V] y 600 [V]. La frecuencia de la sefial se
mantiene en 50 [Hz]. El voltaje se mantiene constante, ya que el indice de modulacién de

amplitud no cambia, solamente lo hace la carga.
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Corriente del Convertidor

Ia v/s Tiempo
20 T T T T T

— ]

15 ’ -
10 | .

_20 1 1 1 1 1
4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04 5.06

t[s]

Fig. 4.11 Corriente de Fase a Cambio en la Carga 5N-MFC

Con respecto a la Fig. 4.11 se observa un cambio en la amplitud de la corriente, antes
del cambio en la carga y observando la figura entre el tiempo 4.94 [s] y 5 [s] la amplitud
variaba entre - 8.3 [A] y 8.3 [A] con un THD de 8.53 %. Una vez realizado el impacto de
carga, al disminuir la resistencia y el voltaje mantenerse constante, la corriente aumenta su
amplitud, por lo tanto, ahora oscila entre -18.5 [A] y 18.5 [A] con un THD de 4.08 %. La
frecuencia se mantiene constante en 50 [Hz] ya que no se hicieron cambios en las sefiales de

referencia.
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e Voltaje en los Condensadores

Voltaje Condensadores v/s Tiempo
350 , , . ; ; ; . : ;
- 'ct

VcZ

300 Ves [™
Vc4

250 .

o
@ -~

200 [ 1

150

100 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[s]
Voltaje Condensadores v/s Tiempo

350 ‘ : : ; :
Vc1
VcZ

300 Ves [
vc4

250 [ 7

o
(b) =

200 | .

150 F 8

100 Il 1 1 Il 1

4.94 4.96 4.98 5 5.02 5.04 5.06

t[s]
Fig. 4.12Voltaje En Los Condensadores Cambio en la Carga 5N-MFC

(a) Voltaje en los condensadores (b) Zoom voltaje en los condensadores, 3 ciclos.

Se puede comentar que al observar la Fig. 4.12 (a) al realizar el impacto de carga a los
5 [s] se aumenta el rizado en los condensadores Fig. 4.12 (b), esto se debe a que aumenta la
corriente que se le estd entregando a la carga, ya que existe un control solamente para llevar
el balance en el voltaje en los condensadores y no para la corriente que se esta entregando. De
igual forma es destacable que los voltajes de los condensadores a pesar del impacto de carga

sigan tratando de converger a los 150 [V] en el caso de los interiores, en el caso de los
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exteriores esto es menos perceptible, ya que estan en paralelo a la fuente y por lo tanto no son

afectados mayormente.
Se muestra una tabla resumen con el voltaje minimo y maximo de los condensadores

junto a su respectivo rizado que se calcula como se muestra en el Anexo A.

Tabla 4.11 Ripple Condensadores Antes Del Cambio En La Carga 5SN-MFC

Condensador V. [V] Vepin [V Ripple
Ve, 152.4 148 29 %
Ve, 300 300 0 %
Ve, 152.4 148 29 %
Ve, 300 299.6 01 %

Una vez aplicado el impacto de carga los rizado de los condensadores son los

siguientes:

Tabla 4.12 Ripple Condensadores Después Del Cambio En La Carga 5SN-MFC

Condensador V. [V] Ve . [V] Ripple
V61 155 145.5 6.3 %
Ve, 300 300 0 %
VC3 155 145.5 6.3 %
Ve, 300.9 299.1 06 %

A pesar de que la carga resultante es de menor resistencia que la que cuando parte la
simulacion, el rizado en los condensadores aumenta y esto se debe a que al mantenerse

constante el voltaje, se aumenta la corriente, por lo tanto, los condensadores deben descargarse

mas para suplir eso.
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4.3.4 Resultados Simulacién Cambio en la Frecuencia

Los pardmetros implementados son los de la Tabla 4.9.

e Voltaje Entre Fases

Vab v/s Tiempo

600 [ '

400

200

-200

-400

'600 1 1 | | Il
4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6

t[s]

Fig. 4.13 Voltaje Entre Fase a y b Cambio en la Frecuencia 5N-MFC

Debido al cambio en la frecuencia de la sefial de referencia la salida cambia su
frecuencia a 5 [Hz], lo cual es experimentalmente esperable, ya que esa fue la frecuencia que
se simulo. En la Fig. 4.13 se observan los 9 niveles correspondientes al voltaje entre fases. El
THD de voltaje es de 25.11%.
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Voltaje Fase Neutro Convertidor

Va v/s Tiempo

600

500

400

200

100

0

4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6
t[s]

Fig. 4.14 Voltaje Fase a Cambio en la Frecuencia 5N-MFC

Se ve en la Fig. 4.14 que a la salida se mantienen los 5 niveles, pasando por los voltajes
0[V], 150 [V], 300 [V], 450 [V] y 600 [V]. La frecuencia de la sefial graficada es de 5 [Hz].
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e Corriente del Convertidor

Ia v/s Tiempo
10 T T T T T T T

_10 | | 1 | | Il |
4.2 4.25 4.3 4.35 4.4 4.45 4.5 4.55 4.6

t[s]

Fig. 4.15 Corriente de Fase a Cambio en la Frecuencia 5N-MFC

La corriente de la Fig. 4.15 correspondiente a la simulacion con 5 [Hz] de la sefial de

referencia oscila entre -8.4 [A] y 8.4 [A]. EI THD de la onda es de aproximadamente 8.6 %.



Voltaje en los Condensadores

Voltaje Condensadores v/s

Tiempo

350 T

300

250

100 ‘ | | | | I

cl

c2

c3

c4

0 05 1 15 2 25
t[s]

Voltaje Condensa
350 T T T

dores v/s Tiempo

T

300

by -~

200

150

100 I 1 I I

c1

c2

c3

c4

42 425 43 435 44
t[s]

4.45

4.5

4.55

4.6

Fig. 4.16 Voltaje En Los Condensadores Cambio en la Frecuencia 5N-MFC

(a) Voltaje en los condensadores (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.
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Se observa gue la oscilacion es mucho mas notoria para una frecuencia de la sefial de

referencia mas baja, por lo que implica que a menor frecuencia es mayor la oscilacion de los

condensadores Yy esto afecta la sefial de salida, aumentando el THD y los dv/dt de la sefial. A

continuacion, se muestra una tabla resumen con el voltaje minimo y maximo de los

condensadores junto a su respectivo rizado que se calcula como se muestra en el Anexo A.
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Tabla 4.13 Ripple De Los Condensadores Ante Cambio En La Frecuencia SN-MFC

Condensador V. [V] Ve . [V] Ripple
A 173.9 126 359 %
Ve, 300 300 0 %
Ve, 173.9 126 359 %
Ve, 300.4 299.6 03 %

Al igual que el NPC, el MNPC y el FC, el convertidor MFC presenta problemas para
trabajar a baja frecuencias para la sefial de referencia debido al aumento del rizado de los

condensadores.

4.4 Comparacion MNPC con MFC

En esta seccion se pretende someter a variaciones del tamafio de los condensadores y ver que
efecto tiene sobre la salida los cambios realizados. Para el MNPC en el médulo superior tanto como
inferior se simulard con distintos tamarios de condensador y para el MFC se variara el tamafio del

condensador interno.

4.4.1 Parametros Simulacién Cambio en los Condensadores MNPC

Anteriormente se habia realizado la simulacion y la respectiva obtencion de resultados del
MNPC con un cambio en el tamafio de los condensadores, pero estos seguian siendo del mismo
tamafo. Mas adelante se presenta la experimentacion con distintos tamafios de condensador, a fin de
gue no todos tengan igual rizado y de esta forma ver como se comporta ante el cambio. El esquema

que se implementa en Simulink para realizar la prueba es el mismo de la Fig. 3.3. Los parametros son:

Tabla 4.14 Parametros Simulacion Cambio en los Condensadores 5SN-MNPC

Pardmetro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje de la Fuente 600 [V]
Valor Condensador 1y 3 2200 [uMF]
Valor Condensador 2y 4 1000 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia de Carga 12 [Q]
Valor Inductancia de Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 50 [Hz]
Frecuencia Triangular 450 [Hz]

indice de Modulacion 1
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La carga tiene efecto pasabajo y tiene una frecuencia de corte de 254.7 [Hz].

4.4.2 Resultados Simulaciéon Cambio en los Condensadores MNPC

Los parametros implementados son los de la Tabla 4.14.

¢ Voltaje Entre Fases

Voltaje Fase Fase v/s Tiempo

600

400 i

200 |

VeV

-200 .

-400 _

-600 [ .

1 | 1 1 | 1 1

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
{[s]

Fig. 4.17 Voltaje Entre Fase a y b Cambio en los Condensadores 5N-MNPC

El voltaje observado en la Fig. 4.17 presenta 9 niveles correspondientes al voltaje entre
fases, la frecuencia observada es de 50 [Hz], ya que en el tiempo mostrado se observan 2
ciclos. El voltaje tiene un THD de 25.8%.
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e Voltaje Fase Neutro Convertidor

Va v/s Tiempo

600

VL1 -

500 - .

400 4

= 300 F

200

100

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 4.18 Voltaje Fase a Cambio en los Condensadores 5N-MNPC

Se muestran en la Fig. 4.18 los 5 niveles congruentes con lo estimado en la topologia

del convertidor. Estos valores van desde los 0 [V] a 600 [V].
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Corriente del Convertidor

Corriente v/s Tiempo

| [A]

1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t[s]

Fig. 4.19 Corriente de Fase a Cambio en los Condensadores 5N-MNPC

La corriente del convertidor oscila entre -24.6 [V] y 24.6 [V], la gréfica de la Fig. 4.19
representa una sefial de 50 [Hz] tal como se simulo. EI THD de la corriente es de 3.15 %, que
es un valor que es casi igual a los parametros de condiciones nominales simuladas

anteriormente.
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e Voltaje en los Condensadores

Voltajes Condensadores v/s Tiempo

250 T T T T
Ve[t
Vcaz[t]
—, 200 | Ve 0t |
= VeIt
@]
©
4]
» 150
c
S
@ §
O 100 4
2
S
)
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0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t[s]
Voltajes Condensadores v/s Tiempo
160 T T T T T
Ve[t
VcaZ[t]
— 155 Ve It
= VeIt
@]
©
(4]
» 150
C
(0]
©
(b) §
@]
O 145
2
8
o
> 140
135 Il 1 1 1 Il
4.61 4.62 4.63 4.64 4.65 4.66 4.67

{[s]
Fig. 4.20 Voltaje En Los Condensadores Cambio en los Condensadores 5SN-MNPC

(a) Voltaje en los condensadores (b) Zoom voltaje en los condensadores, 3 ciclos.

A pesar del cambio en algunos condensadores en la Fig. 4.20 (a) se observa que se
mantiene el equilibrio en los condensadores. Ahora se muestra una tabla resumen con el voltaje
minimo y maximo de los condensadores junto a su respectivo rizado que se calcula como se
muestra en el Anexo A.
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Tabla 4.15 Ripple Condensadores Antes Del Cambio En La Carga 5N-MNPC

Condensador V. [V] Ve, .. [V] Ripple
VC1 155.9 149.8 41 %
VCz 156.6 142.4 95 %
Vc3 153.3 145.5 52 %
V(;4 155.9 139.1 112 %

Debido a que varian los tamafios de los condensadores, también cambian los rizados, en forma

general y comparandolos con la simulacion anterior con parametros nominales se puede observar que

el ripple aumenta y ahora supera el 10% en un caso. Esto Gltimo se debe a que al tener menor tamafio

algunos condensadores se tienden a descargar mas rapido.

4.4.3 Parametros Simulacién Cambio en los Condensadores MNPC

Los pardmetros de los condensadores internos se veran modificados, disminuyendo el tamafio

del condensador interior, lo que se espera tenga algun efecto en la salida. Los condensadores

modificados son los 1y 3 de la Fig. 4.4.

Tabla 4.16 Parametros Cambio En Los Condensadores 5SN-MFC

Pardmetro Valor
Tiempo de Muestreo 2 us
Voltaje de la Fuente 600 [V]
Valor Condensador Interno 1000 [uF]
Valor Condensador Externo 2200 [uF]
Valor Resistencia Condensador 0.05 [Q]
Valor Resistencia de Carga 36 [Q]
Valor Inductancia de Carga 7.5 [mH]
Frecuencia Sinusoidal 50 [Hz]
Frecuencia Triangular 450 [HZz]
indice de Modulacion 1

La carga tiene efecto pasabajo y tiene una frecuencia de corte de 763.94 [Hz].
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4.4.4 Resultados Simulacion Cambio en los Condensadores MFC

Los parametros implementados son los de la Tabla 4.16.

e Voltaje Entre Fases

Vab v/s Tiempo

600 C T T T T T T T ]
Vab[t]

400 7

200 |

Vv, [V]

-200

-400 .

-600 C 1 1 1 1 1 1 1 .
4.02 4.025 4.03 4.035 4.04 4.045 4.05 4.055 4.06

{[s]

Fig. 4.21 Voltaje Entre Fase ay b Cambio en los Condensadores 5SN-MFC

Se desprende de la Fig. 4.21 que a pesar del cambio en los condensadores interiores
se mantiene el nmero de niveles entre el voltaje de fases y la frecuencia. El voltaje oscila
entre -600 [V] y 600 [V] con una frecuencia de 50 [Hz] y un THD de 43.62%.
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Voltaje Fase Neutro Convertidor

Va v/s Tiempo

600

v, [0

500

400 J

= 300

200

100 | 4

0r J

4.02 4.025 4.03 4.035 4.04 4.045 4.05 4.055 4.06
t[s]

Fig. 4.22 Voltaje Fase a Cambio en los Condensadores 5N-MFC

El voltaje de la Fig. 4.22 presenta los 5 niveles del convertidor, la frecuencia se
mantiene en 50 [Hz] segun los parametros simulados. A simple vista no se notan cambios en

comparacion a las simulaciones realizadas anteriormente.
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Corriente del Convertidor

Ia v/s Tiempo
10 T T T T T T T

_10 | | 1 | | 1 |
4.02 4.025 4.03 4.035 4.04 4.045 4.05 4.055 4.06

t[s]

Fig. 4.23 Corriente de Fase a Cambio en los Condensadores 5N-MFC

La corriente graficada en la Fig. 4.23 completa 2 ciclos en el tiempo que se muestra,
por lo que se desprende inmediatamente que la frecuencia es de 50 [Hz]. La corriente oscila
entre -8.3 [A] y 8.3 [A], la sefal tiene un THD de 8.5 % lo cual es muy ventajoso, ya que no

varia mayormente con respecto a la simulacion realizada en 4.3.2.
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e Voltaje en los Condensadores

Voltaje Condensadores v/s Tiempo
350 T T T T T T T T T
't
VCZ
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Vc4
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o
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150
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t[s]

Fig. 4.24 Voltaje En Los Condensadores Cambio en los Condensadores 5N-MFC

(a) Voltaje en los condensadores (b) Zoom voltaje en los condensadores, 2 ciclos.

Se muestra en la Fig. 4.24 (a) que para todo el tiempo simulado el voltaje se mantiene
dentro de rangos estables, notdndose una mayor oscilaciéon en los condensadores internos
asociados a 150 [V], ya que estos son de menor tamafio. En la Fig. 4.24 (b) se observa con
mayor claridad que los condensadores internos tienen un mayor ripple. Estos valores se
muestran en una tabla resumen con el voltaje minimo y maximo de los condensadores junto a

su respectivo rizado que se calcula como se muestra en el Anexo A.
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Tabla 4.17 Ripple Condensadores Ante el Cambio en los Condensadores 5N-MFC

Condensador V. [V] cmin LV] Ripple
Ve, 155 145.5 6.3 %
Ve, 300 300 0 %
Ve, 155 145.4 6.4 %
Ve, 300.4 299.6 03 %

Al comparar la Tabla 4.17 con la Tabla 4.10 de la simulacién general se observa que
los condensadores 1 y 3 ven aumentando su rizado debido a que son de menor tamafio, por lo
tanto, almacenan menos carga. Sin embargo, esto no afecta mayormente a los parametros de
voltaje y corriente que entrega el convertidor, ya que se obtiene un THD de corriente similar
para ambas simulaciones, lo cual supone una ventaja debido a que esta topologia permitiria
utilizar condensadores internos de menor tamario, disminuyendo el costo de la implementacion

de la topologia y el correspondiente espacio que esta demandaria.

4.45 Comentarios comparacion MFC y MNPC de 5 Niveles

De forma general al comparar los resultados de ambos convertidores con un desequilibrio en
el tamafio de los condensadores se observa que no es tan significativo para ninguna de las dos
topologias, aumenta levemente el ripple en sus condensadores, pero esto es esperable debido a que un
condensador méas pequefio almacena menos carga y por ende oscila con mayor frecuencia entre

maximo y minimo.

Se debe tener en consideracién que el tamafio del condensador méas grande es considerable, ya
que tiene una capacitancia de 2200 [uF] y esto podria afectar de cierta manera el que no se observen

grandes cambios.

Todos los condensadores del MNPC estan conectados en paralelos a la fuente, por lo tanto, su
voltaje no varia de gran manera, mientras que en el MFC solo los exteriores estan en paralelo a la

fuente y aseguran un correcto equilibrio en los voltajes de los condensadores.
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5. Conclusiones

5.1 Sumario

Durante el desarrollo de esta memoria se ha realizado el anlisis de dos familias de topologias
como lo son el Flying Capacitor y el Neutral Point Clamped de 3 y 5 niveles de voltaje. En primer
lugar, se reviso parte de la bibliografia disponible en la red, especialmente en la pagina de la IEEE,
donde se dispone de una amplia gama de papers y libros.

Durante el analisis de la bibliografia se hacia mencion a ciertas caracteristicas que no son
deseadas a medida que se aumenta el namero de niveles de voltaje a la salida, tales como el desbalance
en el voltaje de los condensadores. Mediante Simulink se somete a distintas condiciones los
convertidores y se corrobora esta consecuencia, entre los parametros analizados se encuentran cambio
en el tamafio de los condensadores, cambio en la frecuencia de la portadora, cambio en la amplitud de
las sefiales sinusoidales de la PWM, impactos de carga, etc.

Como alcance o limitacion se puede destacar que, si bien se agregan algunas resistencias a
algunos componentes utilizados para las simulaciones, en forma general estos tienen un
comportamiento ideal, la carga utilizada para las pruebas era perfectamente balanceada. Se hace
énfasis que ciertas caracteristicas aumentan las perdidas por conmutacion, sin embargo, estas no se

cuantifican durante el desarrollo.

5.2 Conclusiones

En primer lugar, con respecto a los convertidores de 3 niveles analizados se observa que al
comparar el NPC3N y el FC3N, el primero aventaja al Flying debido a la cantidad de condensadores
que se utilizan, ya que el FC por cada fase debe llevar un condensador, mientras que el NPC3N
solamente tiene condensadores externos que estan en paralelo a la fuente.

Al analizar los estados de conmutacion se recalca que el FC entrega solamente 3 niveles a la
salida, los cuales son 0 [V], =Vp¢ [V] Y +Vp [V]. Esto es una ventaja sobre el NPC, ya que este
ultimo al realizar el analisis de la conmutacion de sus switch arrojo que puede cortocircuitar sus
elementos, dejar la carga flotante o sin referencia y por lo tanto con voltaje indeterminado. Se observa
que el NPC para un mismo voltaje de salida puede conmutar 2 o 3 switches, mientras que el FC solo
2. Es deseable que se conmute una menor cantidad de switches para generar la salida ya que con esto
se disminuyen las perdidas por conmutacion que se vuelven significativas de acuerdo a la frecuencia

de conmutacion que se esté utilizando y al nimero de niveles que se implementen.
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Al realizar la simulacion del FC3N se desprende que el aumento del indice de modulacion
afecta a la amplitud de las arménicas y produce una variacion en el ancho de los pulsos, pulsos mas
anchos, provocan una mayor amplitud de la componente asociada a la frecuencia fundamental y para
pulsos mas pequerios la componente fundamental del voltaje es méas pequeria.

A condiciones nominales se debe destacar que el voltaje que alimenta a la carga no es
sinusoidal, pero si la corriente. Esto se debe al filtrado que realiza la carga, eliminando los
componentes de alta frecuencia y mejorando asi el THD de la onda, esta consecuencia para el FC5N

es aun mejor debido al aumento niveles y la disminucion de las variaciones de voltaje.
Respecto al convertidor FC5N éste entrega voltajes que son del orden de + % V], £ % [V]

y 0 [V]. Se pueden dar distintas conmutaciones de los switches para obtener un mismo voltaje de
salida, agregando estados redundantes.

Se observa que el FC5N tiene mejores prestaciones de voltaje y corriente que el FC3N, esto
se debe al mayor nimero de niveles, pero al agregar mas niveles se introducen otros problemas tales
como el desbalance de los voltajes en los condensadores que provoca que unos se carguen y otros
descarguen debido a la conmutacion.

Dentro de las pruebas realizadas se puede comentar que el variar la frecuencia de la sefial
portadora sirve para disminuir el rizado en los condensadores y desplazar los arménicos hacia la alta
frecuencia para ser filtrados de mejor manera y obtener buenas caracteristicas para la corriente, pero
se debe de tener cuidado para estos convertidores que son de mayor cantidad de niveles, ya que esto
implica que tengan mayor cantidad de semiconductores y con ello se aumenten las pérdidas por
conmutacion.

Se debe destacar que la simulacién del FC5N con el cambio de frecuencia de la triangular se
observO que para ciertas frecuencias que son mas bajas, el voltaje del condensador comenzaba a
decaer, sin importar que, si se cargaba y descargaba, la tendencia del voltaje era a la baja y en otros
casos al alta. Esta particularidad se da debido a la disminucion de la frecuencia de conmutacién, ya
que, a menor velocidad de conmutacion, menos veces se utiliza en el tiempo cada condensador,
trayendo como resultado el efecto que conmute y se comience a cargar o descargar dependiendo del
sentido de la corriente, esto lleva a un desbalance en los voltajes de los condensadores. La modulacion
PS-PWM utilizada hace que los voltajes converjan hacia un valor, pero a mayor cantidad de niveles
se vuelve méas complicado y resulta mas eficiente realizar este balance con codigos, tal cual se utilizo
para el MNPC y el MFC.
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La topologia 5SN-MNPC dio el pie para buscar en Flying Capacitor una estructura basada en el
MNPC que permita tener la misma cantidad de niveles, pero con menor cantidad de elementos que el
FC5N. Por lo tanto, se present6 una nueva topologia que lleva por nombre ‘modular Flying Capacitor
de 5 niveles’ basado en los mismos principios de la topologia del MNPC.

La principal ventaja que presenta esta nueva topologia es la disminucion de los condensadores
flotantes en comparacidn a la clasica topologia del Flying Capacitor, la estructura 5SN-MFC propuesta
estd basada en una estructura modular, lo que permite obtener 5 niveles con un arreglo de Flying
capacitor de 3 niveles para cada modulo, disminuyendo asi los condensadores flotantes, pero
manteniendo el ndmero de switches. La disminucion de condensadores flotantes trae como
consecuencia inmediata la posibilidad de implementar el convertidor en un espacio més reducido y la

disminucion de los costos de implementacion.

El problema que se presenta en estas topologias de 5 niveles es que la modulacion PWM no
es suficiente para balancear los voltajes DC de los condensadores, es por esto que para realizar un
control sobre el desbalance del voltaje se debe realizar un control sobre la conmutacién de los
semiconductores aprovechando la caracteristica de estados redundantes.

El control que se plantea para subsanar este problema es mediante el andlisis de las tablas
implementadas, en base a estas se crea y programa un algoritmo que ayuda a decidir si los
condensadores se cargan o descargan para mantenerlos en torno a un valor.

El principio propuesto para el control de los voltajes DC de los condensadores se basa en que
solamente se necesita del valor de la corriente, los voltajes de los condensadores y el nivel que se
desea para entregar un estado de conmutacién. El nivel se determina en base al método de redondeo
round y el método de la PWM para balancear el voltaje en los condensadores, toma ventaja el método
de la PWM debido a que es mas rapido y por ende se mejora el THD de las sefiales.

Es destacable e interesante como mediante los estados redundantes y la correcta
implementacién de un algoritmo se puede superar la desventaja que se hace presente en las topologias
de mayores niveles como lo es el desbalance del voltaje DC de los condensadores. Se debe enfatizar
gue mediante el uso de la modulacion PWM clasica no es posible balancear estos voltajes de manera
optima.

Una vez realizada la programacion se simula y somete a distintas pruebas a los convertidores
modulares de 5 niveles y se destaca que el método de control de desbalance de voltaje de los
condensadores planteado cumple el objetivo que es mantener balanceado el voltaje, evitando

oscilaciones que puedan afectar a la salida. Algunas de estas pruebas fueron variacion de la frecuencia
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de la sefial portadora, el cambio en el indice de modulacion de amplitud, aplicacion de un impacto de
carga.

La variacion mas destacable que se sometio a los convertidores modulares es un desbalance
en el tamafio de los condensadores, se esperaba que esto causara efectos nocivos a las variables, pero
ambos presentaron un THD de corriente similar a los pardmetros nominales.

A pesar de las distintas mejoras estructurales del MFC de 5 niveles este de igual forma tiene
su debilidad al trabajar en baja frecuencia, ya que esto hace que los voltajes en los condensadores
comiencen a tener un mayor ripple que afectan la corriente de salida del convertidor y aumentan su
THD, esto ocurre de igual manera para el NPC, FC y el MNPC de 5 niveles de voltaje.

Con sus respectivos pro y contras se considera el MFC como una alternativa latente al MNPC,
donde se diferencian en el uso de condensadores para el Flying Capacitor y el de diodos para el Neutral

Point Clamped.

5.3 Trabajo Futuro

Sin lugar a dudas el primer trabajo futuro que se viene a la mente es realizar una implementacion
del convertidor 5N-MFC para poder sacar resultados a nivel de laboratorio, para ello se debe buscar
el apoyo y los fondos de manera que permitan trabajar sobre este convertidor y obtener parametros

reales y tangibles.

El 5N-MFC se plante6 con un control para los voltajes de los condensadores basado en una
PWM vy unas lineas de cddigo, pero a futuro se debe probar con otras alternativas como SVM y

comparar resultados.

Finalmente, queda abierta la puerta para la investigacion de nuevas topologias modulares y la
forma en que se controlan, encontrando en la medicién de variables y las lineas de c6digo una

alternativa viable de control.
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Anexo A. Calculo del Rizado del Condensador

Dentro de los analisis realizados a los distintos convertidores es que se analiza el ripple o rizado
de los distintos condensadores que estan presente. Es por eso que se detalla a continuacion una forma

de como obtener este pardmetro.

La formula que se utiliza para el rizado es,

Vmaximo =V Mimnimo - 100 %
1

Rlpple - VNominal (Al)

Donde:
Vimaximo - VOItaje méximo alcanzado por el condensador,
Vuinimo - VOItaje minimo alcanzado por el condensador,

VNominar - VOItaje tedrico o nominal del condensador

El voltaje nominal es posible determinarlo mediante la teoria.
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Anexo B. PWM Phase Shifting

La modulacion tipo PWM Phase Shifting (PS) funciona a través del encendido y apagado de los
distintos semiconductores haciendo una comparacién entre una sefial portadora que es una triangular

y una sefial de referencia que es una sinusoidal.

La base de la modulacion es realizar la comparacion entre ambas sefiales (portadora y referencia)

que determina como el encendido igual a 1 y el apagado igual a 0.

VSin S VTriangularr 0

Estado del Switch = {
VSin > VTriangularr 1 (B'l)

Con el fin de evitar errores en la conmutacion de los switch es que las sefiales deben ir desfasadas
en una cantidad especifica de grados. En el caso de la sefial portadora o triangular tiene un desfase

que se asigna de la siguiente manera:

360°
n—1

Desfase Triangular = (B.2)

Donde n corresponde al numero de niveles. Si se quiere simular un sistema trifasico equilibrado,

las sefiales sinusoidales se deben declarar como sigue, siendo estas desfasadas 120°.

Vay = 1-sin(w - t), (B.3)
Vgny = 1-sin(w -t — 120°), (B.4)
Ven = 1-sin(w -+ t +120°). (B.5)
Donde:
Van : voltaje fase a-neutro,
Ven : voltaje fase b-neutro,
Ven : voltaje fase c-neutro.

La amplitud de las triangulares y las sinusoidales debe ser como maximo de un valor igual a 1.
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Anexo C. Balance de Voltaje en los Condensadores

El balance de voltaje se realiza a través de la medicion de la corriente, los voltajes y la
determinacion del nivel que se requiere, la variable nivel o level como esta en la Fig. C. 1 es una sefial
escalera que indica que sefial de voltaje se desea a la salida, se trabaja sobre dos métodos para obtener

el nivel que se detallan en el Anexo D y Anexo E.

Una vez obtenidos estos datos se procede a ingresar al bloque “function” que esta programado
para determinar la mejor decision para mantener el voltaje de los condensadores balanceados. El
cdédigo implementado se presenta en el Anexo F para el MNPC y en Anexo G para el MFC, en Anexo
D y Anexo E se presentan las maneras de obtener el nivel. El balance de voltaje se implementd en

Simulink con los siguientes bloques:

Y

[vcal]

From10

Y

[vca2]

From11l

v

[vca3]

From12

[vcad]

v

From13
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Fromg
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From

Y

vcl
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vcd
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s3

s4

[sa1]
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Operator

GoTo2

NOT
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Logical
Operator

GoTo4

GoTo5

NOT

4»< [sa3n]

Logical
Operator

GoTob
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NOT

4»< [sa4n]
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Operator GoTo8

Fig. C. 1 Bloque Function

El bloque function es donde se implementé el cddigo para balancear el voltaje, como entrada
tiene los voltajes de los condensadores, el nivel y la corriente y a la salida el bloque tiene los estados
de los switch que van directos al convertidor. El sentido de la corriente toma importancia ya que
permite determinar si los condensadores se cargaran o descargaran en el momento que se realiza la

iteracion del codigo.
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Anexo D. Método Round

El método de redondeo es similar a la funcién parte entera, este se basa en que para valores
decimales siempre tomara solamente la parte entera, que en este caso corresponde al nivel. La funcion

parte entera se denota como:

f(x) = [x] (D.1)
Donde f(x) estd en el dominio de los reales y [ X] solo puede tomar valores enteros, esta funcion
se le conoce también por el nombre de escalonada. En Simulink esta se implementa a través de un
bloque llamado round, que redondea al entero de menor valor, por ejemplo, el valor 2.9 devuelve un

valor igual a 2 y el valor 3.1 entrega un valor de 3. El esquema del método de redondeo es el siguiente:

» Round Level a
Sine Wave A Round.mg GoTo43
Function
» Round Level b
Sine Wave B Rounding GoTod4
Function
» Round Level ¢
Sine Wave C Rounding GoTo45

Function

Fig. D. 1 Método Redondeo

Se crean las 3 sinusoidales de referencia desfasadas en 120 grados cada una con una amplitud
de 2 y un offset de igual valor, el fin es que esta sefial oscile entre 0 y 4 que son los niveles que se
buscan obtener. Luego la sinusoidal pasa por el bloque round (Fig. D.1) para aproximar y entregar el
nivel que ira al bloque que ejecutara el codigo que se presenta en el Anexo F para el Modular Neutral
Point Clamped o el Anexo G para el Modular Flying Capacitor. Ese cddigo correspondiente

balanceara los voltajes de los condensadores DC.
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El método de la PWM es un método para determinar el nivel que produce muchas mas

iteraciones que el método Round (Anexo D), esto se hace a través de la comparacién de una portadora

triangular y la referencia sinusoidal. El esquema implementado es:

I

»< ma

N

GoTo42

Sine Wave A

Fase

ma

Nivel ——>< Levela

GoTo43

From42

Sine Wave B

[ma]

v

Fase

ma

@

GoTo44

From43

Sine Wave C

Fase

ma

—< Level c

GoTo45

From44

Fig. E. 1 Método PWM

Cada fase tiene su propio método PWM para generar el nivel, ya que el sistema estd desfasado

en sus fases por 120° y por lo tanto en el tiempo no llevan el mismo nivel. Dentro de cada bloque se

presenta la siguiente comparacién que determina el nivel.
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Fig. E. 2 Comparacion PWM

Es en esta etapa en donde se realiza la comparacion al igual que una PWM. Las triangulares
estan desfasadas 90° y la comparacidn permite obtener el valor 1 0 0, para que finalmente en el blogue
“add” se sumen los valores y entregue el nivel. Las entradas Inl e In2 corresponden a la sinusoidal y
al indice m, respectivamente, la salida outl corresponde al nivel. Este subsistema creado es el que
permite obtener el nivel que se ingresara al bloque “function” que ejecuta el codigo programado ya

sea del Anexo F para el MNPC o el Anexo G para el MFC.
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Anexo F. Meétodo Balance de Voltaje en los
Condensadores del MNPC

Se expone el cédigo implementado a través de una funcidon en Matlab para balancear los
voltajes en los condensadores.

La entrada a la funcion son los voltajes de los respectivos condensadores junto a la corriente
y el nivel que se desea generar. La variable ‘level’ indica el nivel que se requiere, para luego a través
de la corriente ‘i’ se comparen los distintos voltajes de los condensadores y se obtenga como salida
la conmutacion de los switch s1, s2, s3 y s4 para generar el nivel y balancear el voltaje en los

condensadores. El codigo implementado en el blogque function de Simulink es:

function [s1,s2,s3,54] = fcn(vcl,ve2,ve3,vcd ia,level)
switch level

case 0 % Este nivel siempre conmuta los mismos switch

s1=0;
s2=0;
s3=1;
s4=1;
case 1

if ia >= 0 % Caso Corriente Mayor igual que 0

if ve2 >=vc3
s1=0;
s2=1;
s3=1;
s4=1;

else
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4=1;

end

else % Caso Corriente menor que 0
if ve2 <=vc3
s1=0;
s2=1,
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s3=1;
s4 =1,
else
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4 =1,
end
end
case 2

if ia >= 0 % Caso Corriente Mayor igual que 0

if vel == vc4

if vc2 <=vc3
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4 =0;

else
sl=1;
s2=1;
s3=1;
s4=1;

end

elseif vcl > vcd
if vel <=vc3
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=1;
else
sl=1;
s2=1;
s3=1;
s4=1;
end

else
if ve2 <= vc4
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4=0;

else
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s1=0;
s2 =1,
s3=0;
s4 =1,
end
end

else % Caso Corriente Menor que 0

if vel == vc4

if ve2 >=vc3
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4=0;

else
sl1=1;
s2=1,;
s3=1;
s4=1,;

end

elseif vcl > vc4
if vel >=vc3
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=1,;
else
sl=1;
s2=1;
s3=1;
s4=1;
end

else

if ve2 >=vc4
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4=0;

else
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=1,;

end
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end
end

case 3

if ia >= 0 % Caso Corriente Mayor igual que 0
if vel >=vc4
sl=1,
s2=1;
s3=0;
s4 =1,
else
s1=0;
s2 =1,
s3=0;
s4 =0;
end

else % Caso Corriente Menor que 0
if vel <=vc4
sl1=1;
s2=1,;
s3=0;
s4=1,;
else
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=0;
end
end

otherwise % Este nivel siempre conmuta los mismos switch

sl=1;
s2=1;
s3=0;
s4=0;
end
end
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Anexo G. Meétodo Balance de Voltaje en los
Condensadores del MFC

El cdodigo implementado en los bloques function para lograr el balance del voltaje en los
condensadores es el que se presenta mas adelante. Se recalca que los estados utilizados fueron aquellos

donde los condensadores involucrados tenian la misma dinamica.

La entrada a la funcion son los voltajes de los respectivos condensadores junto a la corriente
y el nivel que se desea generar. La variable ‘level’ indica el nivel que se requiere, para luego a través
de la corriente ‘i’ se comparen los distintos voltajes de los condensadores y se obtenga como salida
la conmutacion de los switch s1, s2, s3 y s4 para generar el nivel y balancear el voltaje en los

condensadores.

function [s1,s2,s3,54] = fcn(vcl,ve2,ve3,vcd ia,level)
switch level

case 0 % Este nivel siempre conmuta los mismos switch

s1=0;
s2=0;
s3=1;
s4=1,;
case 1
if(ia>=0)
if(ve3 >=vcl)
s1=0;
s2=0;
s3=1;
s4=0;
else
s1=0;
s2=1;
s3=1;
s4=1;
end

else % corriente menor que 0
if(vcl >=vc3)
s1=0;



s2=0;
s3=1,;
s4=0;

else
s1=0;
s2 =1,
s3=1;
s4 =1,

end

end

case 2
if (ila>=0)
if (ve4 >=vc3 && ved >=vel && ved >=ve2)
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4 =0;
elseif (vc2 >=vc3 && ve2 >=vcl && ve2 >= vcd)
s1=1,;
s2=1;
s3=1,;
s4=1,
else
s1=0;
s2=1,
s3=1;
s4 =0;
end
else %corriente menor que 0
if (ve3 >=vc4 && vel >=vcd && ve2 >=vcd)
s1=0;
s2=0;
s3=0;
s4=0;
elseif (vc3 >=vc2 && vcl >= ve2 && ved >=ve2)
sl=1;
s2=1;
s3=1;
s4=1;
else
s1=0;
s2=1;
s3=1;
s4=0;
end
end
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case 3
if (ila>=0)
if (ve2 >=vcd)
sl1=1;
s2 =1,
s3=1;
s4 =0;
else
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=0;
end
else % corriente menor que 0
if (ved >=vc2)

sl1=1;
s2=1,;
s3=1;
s4 =0;
else
s1=0;
s2=1;
s3=0;
s4=0;
end

end
otherwise % Este nivel siempre conmuta los mismos switch

sl1=1;
s2=1;
s3=0;
s4=0;
end
end



