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Resumen

Durante los ultimos afios, debido al gran avance en la tecnologia y el desarrollo de la
electronica de potencia, la transmision en HVDC ha tomado un gran interés del sector industrial
debido a los multiples beneficios en comparacion a la transmisién en HVAC tales como; menores
perdidas en las lineas de transmision, no requiere compensacion de reactivos, la distancia de
transmision no se ve limitada por problemas de estabilidad, a distancias mayores de 600 [km] los
costos de transmision (aérea) son menores, entre otros.

Para realizar la transmision en HVDC es necesario un convertidor multinivel apropiado que
permita la conversién AC/DC y DC/AC, comercialmente la empresa Siemens ofrece HVDC Plus,
el cual basa su tecnologia en la topologia de un convertidor modular multinivel (MMC),
brindando una arquitectura del convertidor de forma modular, una alta escalabilidad, una gran
calidad en las formas de onda de salida, entre otros. Por otro lado, la desventaja del MMC es la
complejidad relacionada a la estrategia de control, ya que se deben abordar multiples objetivos de
manera simultanea, tales como; control de la corriente circulante, control de la corriente alterna y
control sobre la corriente continua, con el fin de mantener una operacion optima y estable.

Debido a lo anterior, ha aumentado el interés de parte de la academia en desarrollar nuevas
topologias que permitan mejorar continuamente la operacion en términos de simplicidad del
convertidor, dentro de las cuales destaca el desarrollo de celdas MMSPC, las que permiten
realizar conexiones serie y paralelo entre elementos adyacentes permitiendo una operacion estable
y considerablemente mas sencilla en comparacion al MMC tradicional sin la necesidad de realizar
una estrategia de control para lograr dicho objetivo.

En este documento se presenta el estudio y simulacion de la topologia clésica del MMC,
basando sus fundamentos en modelos matematicos brindados por la academia, destacando los
beneficios y desafios de la operacion del convertidor orientado en aplicaciones de HVDC.
Posteriormente se analiza la topologia y simulacién del MMC basado en celdas MMSPC, en
donde se consiguen multiples beneficios, entre los cuales destaca una operacion estable, robusta y
considerablemente mas sencilla en comparacion al caso anterior. Finalizando con la presentacion
de distintas topologias extras basadas en celdas MMSPC junto con las simulaciones

correspondientes y resultados experimentales de una topologia extra especifica.
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Nomenclatura

: Voltaje rama positiva.

> Inductancia lado DC.

: Corriente rama positiva.

: Corriente lado DC.

: Corriente de carga.

: Corriente circulante.

: Resistencia lado DC.

: Inductancia de rama.

: Resistencia de rama.

. Inductancia de carga.

: Resistencia de carga.

: Indice de modulacion total.

: Indice de modulacion alterno.

: Indice de modulacién corriente circulante.
: Indice de modulacion continuo.

: Indice de modulacién rama positiva.
: Indice de modulacién rama negativa.
: Frecuencia angular de salida.

: Frecuencia de salida.

: Frecuencia de corte.

: Factor de amortiguamiento.

: Ganancia proporcional.

: Ganancia integrativa.
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Abreviaciones

Mayusculas

L.A.

L.C.

P.1.

P.1.D.

MMC
MMSPC

: Lazo abierto.

: Lazo cerrado.

: Controlador Proporcional Integrativo.

: Controlador proporcional integral derivativo.

: Convertidor multinivel modular (en Inglés modular multilevel converter).

: Convertidor multinivel modular serie paralelo (en Inglés es modular multilevel

series parallel converter.

PWM
PS

N
L.G.R.
HVDC
HVAC
IGBT
AFE
DC
AC

Mindsculas

P
n

: Modulacion por ancho de pulsos (en inglés, pulse width-modulation).

: Cambio de fase (en inglés, Phase Shifted).

: NUmero de celdas presentes en una rama.

: Lugar geométrico de raices.

: Higth Voltage Direct Current (en espafiol, Alto Voltaje en Corriente Directa).

: Higth VVoltage Altern Current (en espafiol, Alto Voltaje en Corriente Alterna).

: Transistor bipolar de puerta aislada (en inglés, Insulated Gate Bipolar Transistor).
: Convertidor de frente activo (en inglés, Active Front End).

: Direct Current (en espafiol, Corriente Directa).

: Altern Current (en espafiol, Corriente Alterna).

: Positivo (en referencia de rama positiva).
: Negativo (en referencia de rama negativa).



1. Introduccion

Actualmente en la industria, la transmision en HVDC (considerando en base a
convertidores multinivel) es posible debido a la tecnologia patentada por Siemens, con su
modelo comercial HVDC Plus, el cual basa su funcionamiento en una topologia de MMC.
Dicho convertidor ha recibido una gran aceptacion en la industria debido a su gran calidad en
la forma de onda de voltaje de salida, la capacidad de operar sin la necesidad de un
transformador, su modularidad, su operacion en los cuatro cuadrantes permitiendo un control
flexible de potencia activa y reactiva, la capacidad de poder actuar inclusive como su propio
circuit breaker, entre otros.

El principal problema del MMC es la complejidad en la estrategia de control debido a
que se deben abordar multiples objetivos de manera simultanea, tales como; control sobre la
corriente de entrada, corriente circulante y corriente de salida, con el fin de mantener un
balance en el voltaje de cada condensador presente en el convertidor, lo que permitira una
operacion éptima y estable. [1],[2],[4] v [8].

Debido a lo anterior, la academia ha desarrollado un tipo de celdas denominadas
MMSPC, las cuales permiten realizar conexiones serie y paralelo entre condensadores
adyacentes permitiendo un balance de voltaje entre dichos componentes, logrando asi una
operacion estable mediante s6lo el tipo de modulacion correspondiente, sin necesidad de una
estrategia de control adicional para lograr dicho objetivo.

Es por esto que el objetivo de la presente investigacion de proyecto de titulo es
analizar y desarrollar una estrategia de control para una topologia de MMC propuesta por la
academia, demostrando sus beneficios y complejidades para aplicaciones en sistemas de
HVDC. Posteriormente se analizara la topologia de las celdas MMSPC, con el fin de
incrementar la calidad y sencillez en la operacién del convertidor, evaluando asi las posibles
ventajas que ofrece un convertidor modular multinivel basado en celdas MMSPC en
comparacion a su version tradicional. Finalmente, se abordaran topologias adicionales que se
extienden del concepto serie/paralelo, evaluando los beneficios y desventajas a obtener en

cada caso.



2. Revision Bibliografica

2.1. Introduccidén

Para abarcar el tema propuesto, se recopilard informacion principalmente de papers

publicados en el sitio oficial de IEEE Xplore (https://ieeexplore.ieee.org), considerando temas de

tecnologia consolidada tanto para la industria como la academia, abordando el uso tecnologias
innovadoras, con el fin de sentar las bases establecidas de la presente investigacion fundamentando
el procedimiento y los futuros resultados a obtener.

2.2. Trabajos Previos

2.2.1 Revision bibliografica.

* Ricardo Lizana, Marcelo A. Perez, David Arancibia, Jose R. Espinoza, and Jose
Rodriguez. “Decoupled Current Model and Control of Modular Multilevel Converters”
IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 62, pp. 5382-5392, Feb. 2015.

En esta investigacion se presenta un modelo propuesto que facilita el analisis dinamico de las
corrientes, el cual simplifica el disefio y la implementacion de los controladores actuales del MMC,
lo cual serd fundamental para analizar la topologia del convertidor junto con la estrategia de control
a realizar, ya que es un objetivo crucial para lograr y mantener una operacién estable de un MMC.
Ademas se describe la implementacion de un prototipo a escala del convertidor para obtener
resultados experimentales del método de control de corriente propuesto en el paper, validando asi la

estrategia de control propuesta.

* Marcelo A. Perez, Steffen Bernet, Member, Jose Rodriguez, Samir Kouro and Ricardo
Lizana, “Circuit Topologies, Modeling, Control Schemes, and Applications of Modular
Multilevel Converters” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 30, pp. 4-17, Mar.
2014.

En esta investigacién también se presentan modelos para facilitar el analisis del convertidor

multinivel modular, ademas propone estrategias de control asociadas al MMC y aplicaciones en las


https://ieeexplore.ieee.org/

cuales operan estos convertidores, destacando sus principales beneficios como por ejemplo
su modularidad, baja distorsion en voltaje de salida, su escalabilidad y robustez.

£ Hans Bahamonde I, Ricardo Lizana F, Eduardo Espinosa N, “Battery Energy Storage
Systems based on Modular Multilevel Converters” en Congreso de Electrénica y Electricidad
version XXVII INGELECTRA , 06 - 07 Dic. 2018.

En el paper mencionado, se analiza un convertidor modular multinivel para
aplicaciones de sistemas de almacenamiento de energia basado en celdas BESS, en donde se
aplica una estrategia de control con el fin de balancear efectivamente el estado de carga de
cada bateria para mantener el balance en el convertidor, en donde las caracteristicas a
destacar es la posibilidad de cargar el convertidor desde la red eléctrica, la posibilidad de
alimentar una carga alterna y la posibilidad de alimentar una carga continua, inclusive ambas
ultimas de manera simultanea, en donde si bien la dinamica de una bateria es mas lenta que
la de un condensador, nos muestra otro tipo de aplicacién en donde un MMC destaca por sus

maultiples beneficios.

* Marcelo A. Pérez, José Rodriguez “Generalized modeling and simulation of a modular

multilevel converter”. IEEE International Symposium on Industrial Electronics, June 2011.

El articulo propone un modelo simplificado para realizar la simulacion de un MMC
considerando un modelo dindmico generalizado, en donde se permite visualizar distintas

variables del convertidor, las cuales podrian ser Utiles para comparar los resultados a obtener.

* J. Rodriguez, S. Bernet, B. Wu, J. O. Pontt, and S. Kouro, “Multilevel Voltage-Source-
Converter Topologies for Industrial Medium-Voltage Drives,” IEEE Trans. Ind. Electron.,
vol. 54, no. 6, pp. 2930-2945, Dec 2007.

La investigacion mencionada, realiza una revision de la tecnologia de las topologias
de un convertidor multinivel de fuente de voltaje, focalizadas para unidades industriales de

media tension, en donde describen los tipos de convertidores que han encontrado su



aplicacion en el mercado, considerando los beneficios y limitacion que poseen y con los cuales se

han ganado un espacio en la industria.

- A. Dekka, B. Wu, R. L. Fuentes, M. Perez, and N. R. Zargari, “Evolution of Topologies,
Modeling, Control Schemes, and Applications of Modular Multilevel Converters,” IEEE
Trans. Emerg. Sel. Topics Power Electron., vol. 5, no. 4, pp. 1631-1656, Dec 2017.

El articulo mencionado presenta el desarrollo de topologias MMC y sus modelos
matematicos de corrientes que describen su dinamica, analiza la evolucion de estos a lo largo de los
afios, los desafios técnicos que rigen sus limitaciones y beneficios para métodos de control clasico y
predictivo, ademas de presentar aplicaciones del MMC en diversos campos Yy sus tendencias futuras,
lo cual me permitird comprender de mejor manera la evolucion de las estrategias de control

utilizadas y orientar la busqueda de nuevas tecnologias que mejoren la operacién actual.

* S. Kouro, M. Malinowski, K. Gopakumar, J. Pou, L. G. Franquelo, B. Wu, J. Rodriguez, M.

A. Perez, and J. 1. Leon, “Recent Advances and Industrial Applications of Multilevel

Converters,” IEEE Trans. Ind. Electron., vol. 57, no. 8, pp. 2553-2580, Aug 2010.

El articulo muestra una revision del estado del arte y el desarrollo de la tecnologia en
aplicaciones industriales en la actualidad (considerado para el afio de publicacién), presentando una
descripcion general de los convertidores multinivel ya establecidos en aplicaciones industriales,
junto con una posterior discusion de los nuevos convertidores multinivel que comienzan a tomar
terreno en la industria. Ademas se definen algunas tendencias y futuros desafios en el desarrollo de

nuevas tecnologias

* Zhongxi Li, Ricardo Lizana, Angel V. Peterchev, Senior Member, IEEE, Stefan M. Goetz,
“Distributed Balancing Control for Modular Multilevel Series/Parallel Converter with
Capability of Sensorless Operation” in IEEE Energy Conversion Congress and Exposition
(ECCE), 2017.[3].

Este articulo describe la topologia de celdas MMSPC, describiendo el tipo de conexién que

permite realizar entre condensadores adyacentes de una rama de un convertidor, en donde se destaca



la conexion serie/paralelo ya que puede equilibrar los voltajes en los condensadores
presentes, recalcando que no se necesita un monitoreo de voltaje ni mediciones de corrientes
de rama para lograr la una operacion optima y estable del convertidor bajo analisis. Por otro
lado, se describe el tipo de modulacion a utilizar para conseguir los estados mencionados
anteriormente, lo cual serd un aspecto fundamental para cumplir los objetivos de la

investigacion.

* Zhongxi Li, Ricardo Lizana, Zhujun Yu, Sha Sha, Angel V. Peterchev, Stefan M. Goetz, “A
Modular Multilevel Series/Parallel Converter for Wide Frequency Range Operation”
Published in IEEE, 20109.

Se presenta una topologia MMC basado en celdas MMSPC para un amplio rango de
frecuencia de operacion, debido a la posibilidad de realizar la conexion serie/paralelo entre
ramas de la misma fase, en donde se realiza un detalle del tipo de celda a utilizar, la
estrategia de modulacion a implementar y los distintos estados posibles que permiten el tipo
de celda sefialado. Ademas describe los beneficios y desventajas de la topologia basada en
celdas MMSPC propuesta, en donde destaca la posibilidad de entregar sefiales continuas a la
salida del convertidor, lo cual lo diferencia drasticamente del MMC tradicional, cabe

destacar que por sus cualidades se recomienda para aplicaciones en media tension.

- Z.Li, R. Lizana, S. Sha, Z. Yu, A. V. Peterchev, and S. Goetz, “Module implementation and
modulation strategy for sensorless balancing in modular multilevel converters,” IEEE

Transactions on Power Electronics, pp. 1-1, 2018.

El articulo presenta una alternativa diferente para el modulo FB y HB en
convertidores modulares multinivel, la cual permite la conexion serie/paralelo, ademéas de
contar con un inductor de puerto pequefio, el cual suprime la corriente de balance de carga a
pesar de una baja frecuencia de conmutacion considerando una operacion considerablemente

mas sencilla que la tradicional.



2.3. Discusiéon

En la revision bibliografica se expresa que el control del MMC resulta ser un objetivo
bastante dificultoso, ya que existen multiples objetivos de control tales como; control sobre corriente
de entrada, circulante y de salida, por lo que se proponen diversos modelos matematicos que definen
el comportamiento de dichas corrientes mediante las variables internas y externas del convertidor.
Se analizan las formas de onda esperadas de acuerdo a simulaciones y se reflejan los principales
beneficios del MMC, el cual sera desarrollado y estudiado con el fin de comprender su estructura de
manera teodrica y simulada para comprobar dichos modelos junto con la estrategia de control
propuesta por la academia.

Por otro lado, diversos articulos presentados anteriormente que dan cuenta de la estrategia de
modulacion y los beneficios de las celdas MMSPC utilizadas en convertidores multinivel, en donde
destaca la simplicidad en conseguir un correcto balance en voltajes de condensadores presentes en el
convertidor debido a la posibilidad de conexidn en serie y paralelo entre elementos adyacentes.

Ambos puntos descritos anteriormente seran la base para comenzar el desarrollo teorico de
una topologia MMC basado en celdas MMSPC junto con simulaciones correspondientes con el fin
de comprobar los potenciales beneficios que presentan dicho tipo de celdas para el convertidor en
sefialado, explotando ademéas las posibles interconexiones entre los mddulos del convertidor,

extendiendo este concepto inclusive entre celdas de distintas fases.



3. Definicion del Problema

3.1. Introduccidn

El convertidor modular multinivel, ha demostrado mdltiples beneficios, como por
ejemplo su robustez, modularidad y gran calidad en las formas de onda de salida, sin
embargo el gran problema que presenta su operacion recae principalmente en la dificultad de
la implementacion de una estrategia de control que permita una operacion estable del
convertidor, ya que debe abordar multiples objetivos de manera simultanea. Es por esto que
se deben indagar distintas topologias con el fin de reducir principalmente la complejidad del

convertidor, manteniendo y/o potenciando los beneficios del MMC tradicional.

3.2. Hipotesis de Trabajo

Se espera que por medio del uso de celdas MMSPC en convertidores modulares
multinivel, se logre incrementar la calidad de las formas de onda de salida, la estabilidad y la
sencillez en la operacion a través de los posibles estados serie y paralelo entre los modulos
adyacentes del convertidor.

3.3. Objetivos

3.3.1 Objetivo General

Estudiar y simular el convertidor MMSPC para aplicaciones en sistemas HVDC,

explotando su capacidad de conexion en serie y paralelo entre los modulos del sistema.

3.3.2 Objetivos Especificos

o Estudio y andlisis del convertidor MMC tradicional.

o Simulacion de un sistema HVDC basado en MMC tradicional.

o Estudio y simulaciéon del MMSPC.

o Estudio y simulacion de un MMC basado en celdas MMSPC para sistemas HVDC.

o Uso de los estados paralelos para incrementar la calidad y estabilidad de la operacion del

sistema HVDC.



3.4. Alcances y Limitaciones

Se realizara un estudio de los sistemas HVDC basados en MMC, en primera instancia se
abordara un estudio del estado del arte del convertidor y se procedera a realizar simulaciones en
software Matlab-Simulink® para complementar y obtener resultados acorde al tema estudiado.

Se empleard la topologia de celdas MMSPC para incrementar la controlabilidad y operacién
de los sistemas HVDC basados en topologias MMC.

Si bien los convertidores multinivel para aplicaciones en HVDC poseen un gran numero de
celdas por rama (>200), se realizaran simulaciones con un maximo de cuatro celdas por rama, dado
a que los resultados obtenidos son escalables en caso de replicar una operacion con un mayor
namero de celdas.

Se abordaran distintos tipos de topologias basadas en celdas MMSPC de manera tedrica y a
través de simulaciones.

Se realizard un Setup multinivel (en baja potencia) para abordar una topologia especifica de
manera experimental, con el fin de comprobar resultados de interés obtenidos mediante las
simulaciones correspondientes.

En el desarrollo de la investigacion se consideraran impactos de carga del tipo escal6n en un
sistema trifasico balanceado, no se consideraran sistemas desbalanceados ni en condicion de falla.

3.5. Metodologia

Se realizara un estudio del estado del arte del convertidor MMC, con el fin de estudiar los
modelos matematicos correspondientes que permitan comprender las variables internas y externas
del convertidor, para luego realizar una estrategia de control que logre una correcta estabilidad en la
operacion del MMC, basando dicho estudio en las multiples alternativas que brinda la academia
actualmente. Luego se analizara la topologia MMSPC, para comprobar los potenciales beneficios
que ofrecen dicho tipo de celdas para aplicaciones en HVDC, en donde se aplicaran mdaltiples
opciones de conectividad serie/paralelo entre celdas, ramas y/o fases del convertidor analizando asi,
cada caso correspondiente.

Finalmente se realizard un setup para obtener resultados experimentales en baja potencia de

una topologia en especifica.



4. Topologia del Convertidor Modular Multinivel

4.1. Introduccion

Los MMC se componen mediante un arreglo de semiconductores de potencia y
condensadores flotantes como fuentes de tension, con el fin de obtener un voltaje alterno con
un menor THD, ya que dicho voltaje posee n niveles, el cual depende del numero de
semiconductores utilizados en el MMC, tal como muestra la Fig.4-1, (generalmente se
utilizan semiconductores del tipo IGBT, debido al control que permite tanto en el encendido
como el apagado del dispositivo, ademéas de su capacidad de potencia que requieren los
sistemas HVDC y frecuencia de conmutacion asociada), a diferencia del convertidor AFE en
donde solo podemos obtener dos niveles de voltaje, el MMC puede brindar voltajes alterno
de 3 0 mas niveles (Fig.4-2). Generalmente se utilizan sobre 200 mddulos por rama en

modelos comerciales (Por ejemplo HVDC Plus, patentado por Siemens).[10]
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Fig. 4-1 Representacion simplificada de convertidor

(a) Convertidor de dos niveles, (b) Convertidor de tres niveles y (¢c) Convertidor de n niveles de voltaje.
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Fig. 4-2 Voltajes de salida en tipos de convertidores.

a) Voltaje alterno proveniente de un convertidor de dos niveles, b) Voltaje alterno proveniente de un
convertidor de tres niveles, c) Voltaje alterno proveniente de un convertidor de cinco niveles.
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4.1.1 Arquitectura del MMC

La topologia de circuito de un MMC trifasico consta de tres fases, denominadas fases
convertidoras, cada una se compone por una rama positiva (p) y una rama negativa (n) (Fig.4-3), las
cuales a su vez se componen por N celdas (donde N se define como el nimero de celdas de una rama
del convertidor, clasificacion clave para poder distinguir el nmero de niveles de voltaje alterno por
fase, entre convertidores), dichas celdas se encuentran en serie con una inductancia de rama, por
otro lado, cada una de las celdas se compone por un Puente H (Puente completo, en Inglés Full-
Bridge o medio Puente, en Inglés Half-bridge),en paralelo de un condensador flotante [1], como se

detallara en la siguiente seccidn con sus respectivos beneficios y desventajas en cada caso.
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1 1 ]
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Fig. 4-3 Topologia del MMC para aplicaciones en HVDC [1].



4.1.2 Celda medio Puente (Half-Bridge).

Una celda medio Puente H, se compone mediante dos IGBTSs en serie y estos a su vez

en paralelo con un condensador, como se aprecia en la Fig.4-4,

Fig. 4-4 Celda medio puente [2].

Para analizar el comportamiento de la presente celda, es necesario realizar el
siguiente modelo presente en la Fig.4-5 que representan los IGBT como switchs, los cuales

cambiaran de estado para analizar los siguientes casos:

S1

oo

Ve

Sy

o o

vi

Fig. 4-5 Modelo de celda medio puente.

o Si §1=1, entonces V; = +V,

Por otro lado,

o Si §,=1, entonces V; = 0.

Con lo cual es posible determinar solo dos niveles de voltaje, los cuales son V,;. y 0,
como se puede apreciar en la Fig.4-6, cabe destacar que los elementos semiconductores, son
complementarios, ya que no pueden poseer el mismo estado, debido a que si se activan

ambos elementos se producira un cortocircuito, en caso contrario, si ambos se desactivan se

11
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producird una pérdida en la referencia de voltaje.

]

Wil

=)
Fig. 4-6 Niveles de voltaje obtenido celda medio puente.

Cabe destacar que una celda de medio Puente H, no sera capaz de otorgar un nivel de voltaje

negativo, en caso de que la aplicacién asi lo requiera.

4.1.3 Celda puente H (Full-Bridge).

Una celda puente H, se compone principalmente de un arreglo de cuatro IGBTs conectados en

paralelo con un condensador, como se muestra en la Fig.4-7.

Fig. 4-7 Celda puente H [2].

Al igual que el caso anterior, es necesario implementar un modelo para reflejar el

funcionamiento de la celda, el cual podemos apreciar en la Fig.4-8.
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N

Fig. 4-8 Modelo celda puente H.



Analizando la celda de Puente H, podemos obtener los siguientes estados:

o Si S; y S, =1, entonces V; = +Vy,,

Por otro lado,
o Si S,y S;=1, entonces V; = =V,

Finalmente si
. S1yS;0S8,yS, =1, entonces V; = 0.

En resumen, con una celda de puente H, podemos trabajar con tres niveles de tension,
los cuales son “+V,.”, “0”y “—V,.”, como se aprecia en la Fig.4-9.

4

Wil

=
fls]

Fig. 4-9 Niveles de voltaje obtenido con celda puente H.

Lo cual es atractivo ya que es capaz de otorgar voltajes positivos, negativos y el nivel
“cero”. Sin embargo, implementar un sistema con celdas de medio puente es
considerablemente mas econémico que implementar sélo celdas del tipo puente H, ya que
reduce el numero de transistores a utilizar.

Por otro lado, una ventaja considerable que poseen las celdas puente H por sobre las
celdas de medio puente, es que en caso de que ocurra una falla en el lado DC, dichas celdas
se comportan como su propio “circuit breaker”, ya que al comienzo de la falla, ésta se
alimentara por corrientes provenientes del lado alterno, en donde, el MMC a través de una
estrategia de control, desactivara todos los switch presentes en las ramas, provocando que la
corriente del lado AC circule hacia el interior del convertidor e ingresara por el diodo del
primer IGBT presente (Fig.4-10), para luego someterse a un condensador que actuaria como
fuente de voltaje en direccién contraria, con lo cual la corriente que alimentaria a la falla se
reducira a medida que fluya por cada una de las celdas presentes, hasta llegar a un valor igual

a cero. Considerando un caso extremo de un nivel de corto circuito muy elevado, lo que

13
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podria ocurrir es que la corriente del lado AC se incremente de tal manera que dafie la primera celda
de la rama en que ingrese, lo que podria afectar seriamente el condensador presente, lo que en
términos econdmicos es un mal considerablemente menor en comparaciéon al dafio del sistema
completo (ademas se extinguira la corriente de corto circuito presente en el lado DC), ya que
bastaria con simplemente cambiar una celda del MMC (ya que son modulares) para volver a operar

el convertidor.

—— Lado DG

I 1

Ve

5l

Vc'

Lado AT

Fig. 4-10 Esquema explicativo de proteccion mediante las celdas de MMC.

En la Fig.4-10 se expresa lo siguiente, la flecha remarcada en color rojo, representa la
corriente proveniente del lado AC, la que alimentara la falla en el lado DC, en este ejemplo
esquematico, se considerara que dicha corriente se redujo en la mitad de su valor, debido a que los
condensadores se conectan en forma opuesta al voltaje de la red, provocando que la caida de voltaje
sea menor y por ende, la corriente de cortocircuito se reduce (representada con la flecha remarcada
en color azul) y eventualmente dicho valor puede ser disminuido sostenidamente, siendo incluso

igual a cero.



4.1.4 Complejidad asociada al MMC

Un fendmeno asociado al funcionamiento del MMC que es importante considerar, es
la corriente circulante, cuya denominacion le fue asignada ya que circula internamente a
través del convertidor, ademas es la principal responsable del desbalance y aumento en las
perdidas del MMC, por lo tanto, se debe efectuar un control sobre la corriente circulante, con
el fin de que su valor sea cercano a cero, con esto se logra disminuir las pérdidas del
convertidor y reducir la ondulacion de la tensién en los condensadores de cada celda ya que
dicha tension se debe mantener balanceada entre las celdas durante la operacion del MMC
para asegurar una operacion estable (se debe considerar que mientras mayor sea el nimero

de celdas, mayor es el numero de voltajes a controlar).[7].

Considerando lo anterior, la “desventaja” del MMC, recae en su desafiante
complejidad en el control asociado al convertidor, ya que existen varios objetivos de control,
los cuales son, corriente de entrada, corriente de salida y voltajes en los condensadores de

cada celda, los cuales deben ser manejados simultaneamente [2],[6].

Uno de los métodos mas sencillos para realizar el control del MMC es utilizar un
“control” de lazo abierto (L.A), en el cual las sefiales de modulacion se calculan utilizando
los voltajes de entrada y salida del convertidor, controlando efectivamente las corrientes de
entrada y salida, por otro lado, se requiere un término que realice una compensacion para
eliminar el error en estado estacionario, ya que un lazo abierto no posee una realimentacion,
por lo tanto no se realiza la comparacion de entrada/salida con el fin de corregir los

eventuales errores mediante controladores PlI.

Para evitar errores en estado estacionario, se debe realizar una estrategia de control de
lazo cerrado (L.C.), el cual calcule los indices de modulacion a partir del error entre las

corrientes de rama y sus respectivas referencias.
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415 Modelos asociados al MMC

Un modelo que representa fielmente el convertidor MMC se muestra en la Fig.4-11, en
donde cada rama se modela como una fuente de voltaje (que representa la sumatoria de voltaje de
cada celda presente en dicha rama), en serie con una inductancia de rama y una resistencia para
representar las perdidas asociadas a la conmutacion y conduccion de los dispositivos presentes en la
rama[1].

El lado DC se compone de dos fuentes de voltaje continuo conectadas en un punto neutro en
comun, ambas fuentes de voltaje DC se encuentran en serie con una resistencia e inductancia (Filtro
de entrada, si se considera una conversion DC/AC). Por otro lado, el sistema AC cuenta con tres
fases (a, b y c), las cuales se componen de un filtro de salida (considerando la conversion DC/AC)

en serie con una fuente de voltaje alterno conectado a un punto neutro en comun para las tres fases.

ip Ls r,
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Fig. 4-11 Modelo MMC [1].

Del modelo anteriormente descrito, se obtienen las ecuaciones de tension para las seis rutas
desde el punto neutro en comin, por ejemplo para v,,, como se describe en la ecuacion (4.1),
tenemos:
4.2)

d d
vy = LS%LP + 151, + Vpa +L%lpa +T‘lpa+L0ala T Tolg + Vg + Vny,
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donde,
i, yv, - Corriente DCy voltaje positivo,

pa Y Vpq - Corriente y voltaje de la fase a, lado AC,

Ly yrg - Inductancia y resistencia lado DC,
Lyr . Inductancia y resistencia de rama, y
L,y1, :lInductanciay resistencia lado AC.

Por otro lado, las corrientes de entrada y salida se pueden calcular como la sumatoria
de las corrientes de rama, por lo tanto:

iy = ipa + ipp + ipc (4.2)

iq = ipg + ing (4.3)

Realizando el mismo analisis para las demas ramas y escribiendo el sistema en
términos de derivadas de corriente de rama en notacion de matriz, nos queda:

d .  Q2(—(rs+ iy — Vyy + Vy)P3 (4.4)
ac = 3Ly + L
s P2(—(7 + 27,)ixy — Vay — vy)Q3
L+ 2L,
Q2(—riyy — V4xy)Q3
+ L

Donde, las variables de rama se describen como:

. _ ipa ipb ipc (4.5)
lXy =1. . .
lna lnb  lnc
Voo = [vpa Upb vpc] (4.6)
Xy Una Vnb VUnc

Mientras que para los voltajes de entrada y salida, tenemos:

wel @
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_[Va Vb Ve (4.8)
Vy— [va Vp vc]

Por otro lado, las matrices P,, Q,, P3 y Q3, aparecen naturalmente al ordenar y estructurar las
ecuaciones correspondientes al convertidor, con el fin de simplificar las operaciones matematicas

resultantes, dichas matrices son las siguientes:

11 1 (4.9)
Pz = E[—1 1 ]
11 (4.10)
Q= 5[1 1]
1111 (4.11)
11 1
1[ 2 -1 —1] (4.12)
QG=3-1 2 -1
-1 -1 2

Ademas, la corriente de rama se define como:

iy =i + 1o + i (4.13)
Donde:
iy = QaiyyP3 (4.14)
i0 = PZiny3 (415)
iz = QZinyB (416)

Finalmente sustituyendo los componentes actuales en el modelo dindmico, obtenemos cuatro
modelos dinamicos de primer orden independientes, los cuales son: Modelo de modo comdn (el cual
no se considerara para el desarrollo del trabajo, ya que no utilizaremos una conexion de modo
comdun, por lo tanto el estudio se centrara en los siguientes tres modelos), Modelo de corriente de

entrada, Modelo de Corriente de salida y Modelo de corriente circulante.
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4.1.6 Modelo de corriente de entrada.

El presente modelo (Fig.4-12) describe la corriente que fluye desde las fuentes DC a
través de las ramas del convertidor, en donde las corrientes de las fases se suman para formar
asi la corriente DC de entrada.

Cabe destacar que los componentes de las ramas positiva y negativa de cada fase son
iguales y opuestas por lo tanto no fluye corriente a través del sistema de corriente alterna, lo
cual se demuestra con:

= Qigks =[5 5L
Donde:
i = Upat ln + ) _ (ing + inp + inc)

Fig. 4-12 Modelo de corriente de entrada [1].

Matematicamente, el modelo de corriente de entrada se describe como:

di 4.17
(3Lg + L)d—: + (31, + 1)ig = Vi — Vg (4.17)

Cabe considerar que en los esquemas simplificados se despreciaron las resistencias de
rama (que representan las perdidas por conduccion y conmutacion de los elementos presentes

en la rama), por simplicidad del esquema.



4.1.7 Modelo de corriente de salida.
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En este caso, el modelo presente en la Fig.4-13 representa como las corrientes de las ramas p

y n se suman para generar cada corriente de fase alterna, por lo tanto solo fluye corriente desde el

convertidor a las fuentes AC, ademas la suma de dichas corrientes trifasicas es igual a cero, por lo

tanto no fluye corriente hacia el lado DC. La condicién de simetria se define con:

N
Do6nde:
_ (Z(ipa + ina) - (ipb + inb) - (ipc + inc))
loa = 3
. _ (_(ipa + ina) + 2(ipb + inb) - (ipc + inc))
lop = 6
P = (_(ipa + ina) - (ipb + inb) + 2(ipc + inc))
oc —
6

Ademas: iyq +iop +ipe =0

(c)

Fig. 4-13 Modelo corriente de salida [1].

Matematicamente el modelo queda representado por:

di,

(L+2L,) 5"

+ (r+21)ip = —Vyo — V,

(4.18)



4.1.8 Modelo de corriente circulante.

Finalmente el ultimo modelo (Fig.4-14) corresponde a la corriente circulante, donde
se describe el flujo de corriente solo entre las ramas del convertidor, donde cabe destacar que
dicha corriente debe cumplir dos restricciones, las cuales son:

o Deben ser de igual magnitud pero contrarias entre rama positiva y rama
negativa, para evitar que las corrientes circulantes fluyan al lado AC.

o La suma de las corrientes trifasica deben ser cero, para evitar que las

corrientes circulantes fluyan al lado DC.

Matematicamente se describe como:

. . iza izb izc
1; = Qzlnys = [ : : ; ]

—lza —lzp “lzc
Donde:

_ (Z(ipa - ina) - (ipb - inb) - (ipc - inc))

lza = 6
. (_(ipa - ina) + 2(ipb - inb) - (ipc - inc))

lzp = 6
_ (_(ipa - ina) - (ipb - inb) + Z(ipc - inc))

lze = 6

Fig. 4-14 Modelo corriente circulante [1].

Matematicamente, el modelo de corriente circulante se define como:

di,

L—
dt

+ri, = —v,

21

(4.19)
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4.1.9 Modulacién a implementar

En cada rama del MMC, se encuentran N celdas, como se explicd anteriormente, las cuales
deben poseer pulsos de disparo con una modulacion PS-PWM para asegurar un igual nivel de
pérdidas en cada celda, ya que buscamos que el comportamiento del MMC sea lo méas simétrico
posible.

Cabe destacar que el indice de modulacién presente en el MMC, se define de la siguiente
manera:

m = ()mg + m, + my, (4.20)
donde,

m,. : componente del lado AC,

m,. : componente del lado DC, y

m,. :componente de la corriente circulante.

Por otro lado, la componente del lado DC, debe ser igual a 0.5, ya que la sumatoria en una
rama p y una rama n, debe ser igual a V., en otras palabras cada rama posee un voltaje de V,;./2
(considerando que nuestras componentes se encuentran balanceadas, ya que si existiera un eventual
desbalance, parte de la corriente DC fluira hacia el lado AC, lo cual podria a llegar a ser nefasto para
el sistema alterno). Ademas la sumatoria de la componente AC y de corriente circulante, tomara un
valor maximo de 0.5, ya que se consideré componente DC igual a 0.5, en caso de tomar un valor
mayor, entrariamos en una zona de sobre modulacion, con lo cual el comportamiento no seria lineal,
por lo tanto la sinusoidal variard desde en el siguiente intervalo [0 1]. Por lo tanto de (20), el indice

de modulacién maximo para la rama positiva p, tendremos:

my, = 0.5sin(wt) + 0.5
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Gréaficamente, tenemos:

1

N\

0 0.005 0.01 0.015
Tiempo [s]

Amplitud

.02

Fig. 4-15 Moduladora con amplitud unitaria para rama p.

Cabe destacar que al implementar un control sobre la componente circulante, la
componente alterna tendrd una amplitud menor a 0.5 (ya que se considera un delta para la

componente circulante). Por otro lado, para el indice de modulacion maximo propuesto para
la rama n, tendremos:

m,, = —0.5sin(wt) + 0.5

Gréaficamente seré de la siguiente manera:

N / N\

0.005 0.01 0.015
Tiempo [s]

Amplitud

0.02

Fig. 4-16 Moduladora con amplitud unitaria para rama n.

Como se menciond anteriormente, se utilizard una modulacion PS-PWM, la cual

consistira en utilizar portadoras (sefiales triangulares) entre -1 y 1, con la particularidad que

dichas sefiales estaran desfasadas entre cada celda de una rama (tanto para p como para n)
como se define en la ecuacion (4.21).

180°

desfase = (4.21)



Por lo tanto, tendremos:

o

= 45°

desfase =

Finalmente, se debe considerar que los indices de modulacién deberan contar con
un desfase igual a 120° entre fase a, b y ¢, (0, -120° y 120° respectivamente) ya que se
analiza un sistema trifasico balanceado. Por otro lado, en cada rama se considera un
desfase entre triangulares de cada celda igual a 45° para nuestro caso, ya que N=4.

Cabe destacar que el numero de niveles de tension, también dependerad de la
componente DC, ya que si se utiliza una componente DC igual a 0, obtendremos 9 niveles
de tension pero al utilizar la componente DC con un valor igual a 0.5, obtendremos solo 5
niveles (debido al rango que se permite variar al indice de modulacion alterno).
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4.2. Estrategia de control del MMC.

Para realizar un control sobre el convertidor multinivel modular, debemos abordar
distintos objetivos de control, en una primera instancia se implementara el control sobre la
corriente del lado alterno y el control de la corriente circulante, con el objetivo de obtener el
indice de modulacion correspondiente para cada variable, ademas se agregara un indice de
modulacion continuo, los cuales sumados ingresaran a la estrategia de modulacion PS-PWM
para luego obtener los pulsos de disparo requeridos por el MMC, lo cual sera explicado en
detalle en las secciones posteriores. Un esquema simplificado de la situacion propuesta se
muestra en la Fig.4-17.

L..——» | Sistemas 1Pulsos de disparo
ce de PSPWM

IO ——p | control

—>
m

Fig. 4-17 Esquema del sistema simplificado propuesto.

En donde, de la Fig.4-17 se puede observar que el lado DC se modela por una fuente
de tensién continua en serie con un filtro de entrada que se compone por una resistencia r; y
una inductancia L (modelamiento simplificado de una linea de transmisién DC), el lado AC
se compone por una resistencia r, y una inductancia L, en serie (modelamiento simplificado
de una linea de distribucién AC), por otro lado, el sistema de control se compone mediante

controladores Pl y equipos de medida que seran detallados en las siguientes secciones.
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4.2.1 Esquema de control de la corriente alterna.

Para realizar el control de la corriente alterna, debemos sensar dichas corrientes (I, I, € I..),
para luego realizar un cambio de coordenadas abc/dq (Fig.4-18), con lo cual, a partir de un sistema
trifasico alterno, se obtiene un sistema de dos componentes en un eje de coordenadas rotatorias, en
donde, se obtiene una corriente I, e I, continuas, en donde I, representa la parte real del sistema
(Potencia activa [W]), mientras que I, representa la parte imaginaria del sistema (Potencia Reactiva
[VARY]), lo anterior descrito es fundamental para la utilizacion de un controlador PI, el cual nos

asegura un error en estado estacionario igual a cero, si dicho controlador se aplica a una sefal

continua.
[, —
a — 1
L — | abc/dq r
[ —» —

Fig. 4-18 Esquema de transformada abc/dg.

Una vez obtenidas las componentes I, e I, del sistema, se realiza la comparacion entre
dichas corrientes y sus respectivas referencias, la diferencia entre ambas sefiales (el error) ingresa al
controlador “PI Iac ™, el cual provocara una actuacion que corresponde al indice de modulacién
para la sefial d y g. Posteriormente, dichos indices de modulacion ingresan a una etapa de
conversion de coordenadas dg/abc, con el fin de volver al sistema original y asi generar los indices
de modulacién alterno para cada fase (a, b y c), tal como se muestra en el siguiente esquema
simplificado (Fig.4-19).

my
PI N —y mac,a
lig* —> @ — dg/abc | —> mycp
T Iac ﬂ’ — macc

Lyq

Fig. 4-19 Esquema de control de corriente Id e Iq propuesto.
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4.2.2 Sintonizacion del controlador Pl para el indice de modulacion alterno.

Para realizar la sintonizacion del controlador P1 y obtener el indice de modulacion
alterno, primero debemos modelar la planta que represente las corrientes del lado alterno de
nuestro sistema, con lo cual, el sistema alterno se modela de la siguiente manera (Ver
ecuacion (4.23)):

—myVg. = (L + 2L,) %io + (r + 21,)i, (4.23)

Por lo tanto, operando algebraicamente obtenemos:

—MyVg. = (L + ZLO)%iO + (r + 21,)i, /* eJ@ot
donde,
W, :frecuencia angular de la corriente de salida, la cual se propone w, = 2 * 1 *
fory
fo :frecuencia del voltaje generado del lado AC, el cual se porpone f, = 50[Hz].

—MyVge * €790 = (L + 2L0)%io x e/ Vot + (1 + 21,)i, * e/ @0t
—mM,dquge * €7?0 = jw, (L + 2L,)i,dq * e/ @0t + -
et L+ ZLO)%iodq x /@t 4 (r + 21,)i,dq x e/ @0t Ak

—m,dqva. = jw,(L + 2L,)i,dq + (L + ZLO)%iOdq + (r + 2r,)i,dg
Considerando lo siguiente:
ipdq = ipd + jipq
Tenemos:

—MydqVg; = ja)o(L + 2Lo)(i0d + jioq) + -
ot (L4 2Lo) 2= (iod + Jio@) + (r + 215) (fod + jioq) (4.24)

Trabajando la ecuacion (4.24) en forma algebraica y separando la parte real de la

parte imaginaria, tenemos:
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) d,. )
—m,dvg, = —w,(L + 2L,)(i,q) + (L + ZLO)E (i,d) + (r + 21,)(i,d)

Ademas, se desprecia el término i,q ya que se considera como una perturbacion (al ser un

término acoplado), con lo cual tenemos:
d . .
—mydvg. = (L + ZLO)d_t (i,d) + (r + 21,)(i,A)

Aplicando Laplace, nos queda:

—VgcMod(s) = s+ (L + 2L,)i,d(s) + (r + 21,)i,d(s)
—Vgcmod(s) = (s * (L + 2L,) + (r + 21,))i,d(s)

Finalmente, la funcion de transferencia que representa la planta del lado alterno, se encuentra
definida por:

ind(s) _ ~Vge
myd(s) s=*(L+2L,)+ (r+2r,)

Ademas la funcion de transferencia descrita, es homoéloga para la parte imaginaria, ya que:

iod(s) _ —Vdc _ ioQ(s)
myd(s) s*(L+2Ly)+ (r+2r,) myq(s)

Por lo tanto, dado nuestros valores establecidos para la simulacion (definidos en secciones

siguientes), obtendremos lo siguiente:

id(s) —100[V]
myd(s) s *(5[mH]+ 2 *10[mH]) + (0.01[Q] + 2 * 10[Q])
id(s) ~100[V]

myd(s) s *(25[mH]) + (20.01[Q])

Luego, ingresamos la funcion de transferencia obtenida (que corresponde al modelo de la
planta a controlar) al software Matlab, en el cual mediante el comando “rltool( )”, accedemos al

lugar geométrico de raices (L.G.R) de nuestra funcion de trasferencia, el cual sera la herramienta



necesaria para ajustar la frecuencia de corte y el factor de amortiguamiento correspondiente,

para el presente caso consideraremos los siguientes parametros:

f. =500 [Hz]
§=0.7071
donde,
f.  :frecuenciade corte, y
& . factor de amortiguamiento.

Los valores descritos fueron seleccionados segun criterios de control, en donde la
frecuencia de corte se desplaza una década en consideracion de la frecuencia fundamental,
mientras que el factor de amortiguamiento considera un sistema robusto frente a
perturbaciones o cambios en la planta.

Dado los pardmetros anteriormente sefialados, obtenemos el siguiente L.G.R:

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Real Axis

Fig. 4-20 LGR obtenido segun condiciones solicitadas.

Ademas a través del diagrama de Bode obtenido, nos muestra la frecuencia de corte
requerida (Fig.4-21)

29



30

Bode Editor for I0Transfer_r2y

Magnitude (dB)

(deg)
/

Phase

Fig. 4-21 Diagrama de Bode obtenido segin condiciones solicitadas.

Dado a los parametros anteriormente planteados, obtenemos la siguiente estructura del

controlador correspondiente para realizar el control de la corriente del lado alterno de nuestro

sistema:

ko (s + Ti) (4.25)

_ —0.16416(s + 1664)

- (C =

S

Por lo tanto, las ganancias de nuestro controlador Pl seran las siguientes:

k, = —0.16416
T; = 1/1664

donde,
k, :ganancia proporcional, y

T; :ganancia integrativa.



4.2.3 Esquema de control de la corriente circulante.

Debido a que la corriente circulante, es la principal responsable del desbalance del
voltaje en los condensadores presentes en el MMC, es fundamental realizar un control sobre
ella, con el fin de disminuir dicha corriente, cabe destacar que su valor no puede ser igual a
cero (ya que provocaria que no fluya corriente a través del convertidor, ademas podemos
hacer uso de dicha corriente para cargar y descargar condensadores, segin se requiera). Por
lo tanto, se realiza la comparacion entre la medicion de la corriente circulante con respecto a
su referencia, la diferencia entre ambas sefiales ingresaran al controlador de la corriente
circulante “PI Icc”, en donde su actuacion corresponde al indice de modulacion de la
corriente circulante de las fases a, b y ¢, tal como se muestra en el esquema simplificado que

se muestra a continuacion (Fig.4-22).

PI —p My

Lee* — @ —> —> Mccp
Icc |

ICC

Fig. 4-22 Esquema propuesto de control de corriente circulante.

Cabe destacar que en este caso no se realizd una conversion de corriente circulante en
coordenadas abc/dq, ya que no se requiere que el controlador Pl nos entregue un error en

estado estacionario igual a cero, se requiere que s6lo reduzca su valor.
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4.2.4 Sintonizacion de Pl para el indice de corrientes circulantes.

En el presente caso se busca sintonizar el controlador Pl de la corriente circulante para
obtener el indice de modulacion correspondiente, por lo tanto, homoélogamente al caso anterior,
debemos modelar la planta que represente a las corrientes circulantes del sistema, con lo cual,

matematicamente podemos modelar el sistema de la siguiente manera:

—m,vg = (L) ip + (i, (4.26)
Por lo tanto, operando algebraicamente la ecuacion (4.25), obtenemos:
d . . Jjwzt
—MmyVgc = (L) alz + (r)lz /* €

donde,

w, . frecuencia angular de la corriente circulante, la cual se propone, w, = 2 * w,, dado
que al doble de la frecuencia fundamental del lado AC (100 [Hz]), se encuentra el armdnico méas
critico de la corriente circulante, el cual se busca minimizar para reducir el valor de dicha

corriente .

. d . .
—m, Vg, * /97t = (L) T el9zt + (r)i, x e/ @7t

jwzt ; P jwgzt d : jwzt : jwgzt /* e—jwzt
—m,dqug, * /%7 = jw,(L)i,dq * e?®?" + (L)alqu x e/ @zt + (1r)i,dq * e/ ¥z
. . d . .

_mquvdc = ]wz(l’)lqu + (L)Elqu + (T)lqu

Ademas, considerando lo siguiente:
i,dq =1i,d+ji,q
Tenemos:
(4.27)

d
—m,dqug. = jsz(izd + jiZCI) +L % (izd +jizq) + r(izd +jizq)



Trabajando la ecuacion (4.26) de manera algebraica y obteniendo la parte real de la

ecuacion, obtenemos:

d
-m,dvy. = —w,L(i,q) + LE (i,d) +r(i,d)

Ademas, considerando i,q como una perturbacién (al igual que el caso anterior),
tenemos:

d
-m,dv,. = LE (i,d) +r(i,d)

Aplicando Laplace, obtenemos:

—m,d(s)vy. = s * L%izd(s) + r(i,d)(s)

izd(s)(L*s + 1) =—m,d(s)vg,

Finalmente, la funcion de transferencia que representa la componente circulante,
queda definida por:

i,d(s) = —Vqc
m,d(s) s*(L)+r

Ademas la funcion de transferencia descrita, es homologa para la parte imaginaria, ya
que:

izd(s) _ —Vac _ izQ(s)
myd(s)  s*(L)+71  myq(s)

Por lo tanto, dado nuestros valores de simulacion (definidos en la siguiente seccion),
obtendremos lo siguiente:

izd(s) _ —Vdc
m,d(s) s*(L)+r

i,d(s) —100[V]
m,d(s) s * (5[mH]) + (0.01[Q])

Luego, ingresamos la funcion de transferencia obtenida al software Matlab, en el cual

mediante el comando “rltool( )”, accedemos al lugar geométrico de raices (L.G.R) de nuestra
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funcion de trasferencia, el cual sera la herramienta necesaria para ajustar la frecuencia de corte y el

factor de amortiguamiento correspondiente, para el presente caso consideraremos los siguientes

parametros:
f. =500 [Hz]
§=0.7071
donde,
f.  : frecuenciade corte, y
& . factor de amortiguamiento.

Dado los pardmetros anteriormente sefialados, obtenemos el siguiente L.G.R:

Root Locus Editer for LoopTransfer_C

Imag Axis

-2500 -2000 -1500 -1000
Real Axis

Fig. 4-23 LGR obtenido segin condiciones solicitadas.

Ademas a través del diagrama de Bode obtenido, nos muestra la frecuencia de corte
requerida (Fig.4-24)



Bode Editor for I0Transfer_r2y

Magnitude (dB)

Phase (deg)
A
T

Frequency (Hz)

Fig. 4-24 Diagrama de Bode obtenido segun condiciones solicitadas.

Dado a los pardmetros anteriormente planteados, obtenemos la siguiente estructura
del controlador correspondiente para el realizar el control de la corriente del lado alterno de

nuestro sistema, recordando (4.25), tenemos:

_ —0.10851(s + 1085)
S

e d

Por lo tanto, las ganancias de nuestro controlador Pl, en este caso, seran las

siguientes:

k, = —0.10851
T; = 1/1085

k,  : ganancia proporcional, y

T;  :ganancia integrativa.
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4.2.5 indice de modulacién del MMC.

El indice de modulacion total, tal como se explico anteriormente, esta descrito en la ecuacion
(4.20), el cual es:

m = (£)my, + mg. + my, * Adc

Por lo tanto, una vez descrito el indice de modulacion alterno y el indice de modulacion de la
corriente circulante, es necesario definir el indice de modulacion continuo my,, el cual tomara un

valor igual a 0.5, como se explicé en detalles en secciones anteriores, por lo tanto, un esquema
simplificado se muestra en la Fig.4-25:

Tm,e — — S
g Modulacion > ST
PWM Phase- s,

mg. = )= |  Shifter -
4 —> S

Adc

Fig. 4-25 Esquema de modulacién simplificado.

Cabe destacar que el valor de “Adc” est4 definido por:

Vprom... V.
Ade = 1 4 |Zromnernn|

Vpromm
donde,

Vorom,, - VOltaje promedio de los condensadores presentes en las celdas de la fase m, y
m

|74 : voltaje de condensador presente en celda n de la fase m.
capnm

El cual no tendra un valor fijo, debido a que su funcién sera la siguiente, en caso de que el
condensador presente en la celda a analizar se descargue, el valor “Adc” sera superior a uno, con el
fin de extraer un valor de corriente mayor de la fuente DC, para poder cargar el condensador y
mantenerlo en el valor de referencia (en el caso de que no se consideren perdidas de voltaje ya sea
en la rama como en el filtro de entrada, el valor del voltaje promedio sera igual al voltaje del

condensador), por otro lado, si el voltaje en el condensador es mayor al voltaje promedio, el valor de



“Adc” sera menor a uno, con lo cual el valor del indice de modulacion continuo total, sera
menor a 0.5 por lo tanto se exigird menos corriente desde la fuente DC con el fin de
descargar el condensador de la celda en estudio (cabe destacar que estos cambios son
momentaneos, ya que la dinamica de carga y descarga de los condensadores son bastante

rapidas, en comparacion con una bateria, por ejemplo).

4.3. Simulacién del MMC aplicando el control propuesto.

La simulacién propuesta consiste en un sistema de HYDC con MMC, en una primera
instancia se considerard una operacion sin variacion de carga, con el objetivo de analizar los
resultados obtenidos en términos de voltaje y corriente de entrada, salida e internos del
convertidor, posteriormente se realizara un segundo caso, en donde, el MMC sera sometido a
un impacto de carga con el fin de evaluar una operacion estable en el sistema, la cual se vera
reflejada en los voltajes de cada condensador presente en cada celda del convertidor. Los

parametros a utilizar seran los siguientes:

TABLA 1: Tabla con Valores Numéricos.

Parametros Valor
R (Resistencia lado DC) 1 QO
L (Inductancia lado DC) 10 mH
R (Resistencia de rama) 0.01 Q
L (Inductancia de rama) 5 mH
R, (Resistencia lado AC) 10 Q
L, (Inductacia lado AC) 10 mH
v4.(Voltaje lado DC) 400 V
N 4 celdas
C 2200 uF
Saturacién Plac 0.4 p.u.
Saturacién Plcc 0.1 p.u.
Referencia Id 12 A
Referencia Iq 0 A
Referencia Icc 0 A

Frecuencia Portadora 1000 Hz
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Considerando los valores descritos en la Tabla 1, los resultados obtenidos fueron los

siguientes:

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.08 1.06
[s]

Fig. 4-26 Voltaje de salida alterno fase a con respecto a neutro.

o

a

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
[5]

Fig. 4-27 Corriente de salida alterna fase a.

lcc

[A]

1 1.01 102 103 1.04 1.05 1.06
[s]

Fig. 4-28 Corriente circulante presente en fase a del MMC.

1 1.0 102 1.03 1.04 105 1.06
[s]

Fig. 4-29 Voltaje de salida en rama ap.



Indice de Modulacién Total
1 T . . T T

Amplitud

1 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06
[s]

Fig. 4-30 indice de modulacion total.

De la Fig.4-26 y Fig.4-27 podemos apreciar los resultados obtenidos en el lado
alterno por nuestro convertidor multinivel modular, en donde, si bien se obtiene un voltaje
sinusoidal multinivel, podemos apreciar la presencia de armonicos que provocan la
distorsion en la onda (a través de Matlab/Simulink indica un THD(v) del 19,8%), pero en
términos de corriente, podemos apreciar una sefial sinusoidal mucho mas limpia, lo cual es
esperable en este tipo de convertidores, ademéas de que su amplitud es de 12[A], lo cual fue
asignado en términos de la corriente Id, cabe destacar que la amplitud del voltaje de salida es
de 130[V] aproximadamente, con lo cual nos encontramos en un punto de operacién bajo el
nominal, ya que este valor en su capacidad maxima deberia ser igual a 200[V], lo cual
podemos apreciar al observar la Fig.4-30, en donde el indice de modulacion total fluctia
entre valores cercanos a 0.2 y 0.8 (en condiciones nominales entre 0 y 1).

De la Fig.4-29podemos observar el voltaje de la rama ap, el cual cuenta con cinco
niveles, lo cual es esperable ya que al utilizar cuatro celdas por rama, cada una aportaria con
tres niveles, obteniendo un total de nueve niveles (considerando que cada una aporta con un
voltaje cero en comun) a nuestro voltaje de rama en condiciones normales (con un indice de
modulacion variante entre -1 y 1), pero dado a que en la operacion del MMC se considera un
indice de modulacion total variante entre 0 y 1, se reduce a la mitad la cantidad de niveles de
voltaje por rama (manteniendo el nivel coman), obtenemos finalmente cinco niveles de
voltaje.

Por otro lado, de la Fig.4-28, podemos observar la corriente circulante de la fase a, en
donde su valor no supera los 0.5 [A], lo cual nos indica que el Pl de corriente circulante

efectivamente reduce dicha corriente.
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Fig. 4-32 Corriente de entrada (lado DC).
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Fig. 4-33 Voltaje de los condensadores presentes en la fase a del MMC.
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Fig. 4-34 Zoom aplicado al voltaje de los condensadores presentes en la fase a.

De la Fig.4-31 podemos observar el voltaje entregado por la fuente DC, el cual es igual a

400[V], mientras que en la Fig.4-32 observamos la corriente entregada por la fuente, en donde si



bien, posee oscilaciones debido a la carga y descarga de los condensadores presentes en el
MMC potenciados por el valor de Adc, mantiene un valor continuo de 5[A].

Por otro lado, de la Fig.4-33 y Fig.4-34 podemos apreciar que los voltajes de los
condensadores tanto los de la rama positiva como los de la rama negativa de la fase a,
convergen a un valor cercano a los 97 [V], presentando oscilaciones propias de las cargas y
descargas de los condensadores, las cuales son condicionadas debido a la estrategia de
control implementada.

Cabe destacar que la estrategia de control realizada cumple con los objetivos
planteados, ya que minimiza la corriente circulante, establece un control sobre la corriente de
salida y estabiliza la tension presente en los condensadores de cada celda del MMC en un
valor promedio especifico, con lo cual, se consigue una operacion estable del convertidor

multinivel modular.
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De la Fig.4-35, podemos apreciar el comportamiento del MMC frente a un impacto de carga

del tipo escalodn, el cual ocurre en un tiempo igual a 1[s] (remarcado con una linea discontinua),

dicho impacto fue aplicado sobre el indice de modulacion alterno (de 0.3 a 0.5), lo cual exige que el

MMC trabaje a su valor nominal, por lo tanto en el item a), se aprecian los voltajes en los

condensadores presentes en la fase a, en donde, si bien se produce un transciente propio de la

dinamica del sistema (de 1[s] a 1.07[s]), se mantiene efectivamente una operacion estable en el

convertidor, obteniendo un rizado aproximadamente de 10[V] (10% de V,4,). Otro aspecto de

interés es la forma de onda de voltaje en los condensadores luego del impacto, ya que se aprecia una

distorsion en dichas formas de onda, lo cual es esperable debido a que el convertidor opera con un

indice de modulacion total de amplitud igual a uno (condicién nominal), por lo tanto, los armoénicos



presentes aumentaran su magnitud, provocando asi, una distorsion en las formas de ondas en
los condensadores presentes en el MMC (Cabe considerar que se utilizaron valores bajos de
inductancias y resistencias destinadas como filtros, una posible solucion es aumentar el valor
de dichos valores, pero queda a criterio de la operacién, ya que generalmente los MMC
operan con un indice de modulacion total rodeando un valor de 0.85 de amplitud).

Del item b), podemos apreciar el impacto de carga en términos de corriente, ya que en
un comienzo se entrega una corriente de amplitud cercana a los 11[A] y luego del impacto

aumenta a un valor cercano a los 17[A].
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5. Introduccioén de la topologia MMSPC.

Con el fin de mejorar la operacion en términos de estabilidad y simplicidad, se analizara la
topologia de una rama MMSPC, la cual consta de N celdas compuestas por la conexion en paralelo
de dos puentes H y un condensador (del tipo conmutado). Dichas celdas se conectan entre ellas
mediante los terminales de los puentes H externos de su configuracion, en donde cada union entre
celdas se denominara “interseccion”, por otro lado, los terminales de los puentes H de extremos
exteriores se conectaran entre si, obteniendo asi, una salida de tension multinivel (Ver esquema

simplificado de conexion en la Fig.5-1)[3],[9].

Voltaje de salida ~
] c1 [ c: H cs3 mc:~:]

.. Celda MMSPC nterseccién.

486 | gk 4878 | @ gt 488 | o gt
etk [ g gk e | g gt i | g gt

Fig. 5-1 Esquema de interconexion propuesto [3].

Donde : cl, ¢2, c3, ...cN: corresponde a la numeracion de las n celdas que componen una
rama MMSPC .

Por lo tanto, se tiene la posibilidad de realizar las siguientes configuraciones de
interconexion:

o Series +y Series -: conectando dos condensadores adyacentes en conexion serie positiva 0
negativa;

o Paralelo +yParalelo -: conectando dos condensadores adyacentes en paralelo. Las dos
variaciones tienen el mismo efecto pero usan transistores complementarios.

e Bypass + and Bypass -: conectar terminales positivos o negativos de dos condensadores
adyacentes, con el fin de realizar un Bypass de una celda en especifico;

o Cero: modo pasivo, apagando todos los transistores, dicho estado se realiza principalmente
por seguridad, en caso de que ocurra alguna falla en el sistema.
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Gréficamente, la obtencién de las posibles configuraciones de interconexion son las

siguientes:

e AT o AL o
Bl SR
Series+ Parallel+ Bypass+
Atat 1648 PHAF4R4R  BEAEER
ghoh Bl P i g RS

Series— Parallel- Bypass—

Zero

Fig. 5-2 Configuraciones posibles de interconexion.

5.1. Modulacion para una rama MMSPC.

La modulacion a utilizar en una rama MMSPC seré del tipo PS-PWM, y se aplicaran

en cada interseccion presente (cabe considerar que los puentes H extremos externos, también

se considerara como una interseccion), en donde, uno de los objetivos principales es producir

la mayor cantidad de conexiones en paralelo entre condensadores y/o fuentes de voltaje

continuo como sea posible, logrando asi un balance de voltaje en cada una de las celdas

MMSPC de manera espontanea debido a la corriente de equilibrio producida.

Por lo tanto, se realizara dicha modulacién, en donde la comparacién entre una sefial

de voltaje sinusoidal (indice de modulacion alterno) y sefiales triangulares a una frecuencia

especifica segun el caso (sefiales portadoras y sus negados respectivos), en donde la cantidad

de sefiales triangulares dependera del nimero de intersecciones que presente el sistema. El

desfase presente en dichas sefiales esta dado por:

360° (5.1)
0= N
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Los estados posibles mencionados anteriormente se obtendran de la siguiente manera:

e Serie+(S+):Sil,,>L, &Sil, > L,

e Serie—(S-):Sil, <L, &Sil, <L,

o Paralelo+ (P+):Sil,, <L, &Sil, > L,
e Paralelo—(P-):Sil, > L, &Sil,, <L,

Donde:

e I,: Indice de modulacion alterno
e L,: Sefal portadora especifica.
e L,,: Sefal portadora especifica negada.

Cabe destacar que en las interconexiones internas de una rama MMSPC, se podré realizar las
siguientes conexiones: Serie +, Paralelo = y Cero. Mientras que en las interconexiones exteriores

solo se podra realizar las conexiones serie £ y Bypass +.

Graficamente podemos apreciar la secuencia de estados para una interconexion interior
mediante la Fig.5-3 y Fig.5-4, mientras que la secuencia de estados para una interconexion exterior
se puede apreciar en la Fig.5-5 y Fig.5-6 , en donde se aplicé el ejemplo anterior considerando una
sefial portadora de frecuencia igual a 500[Hz] y su respectiva sefial negada, junto con un indice de

modulacion sinusoidal de amplitud igual a 1.



Graficas de secuencia de estados en interconexiones interiores:
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Fig. 5-3 Gréafica de secuencia de estados serie+/paralelo+
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Fig. 5-4 Gréfica de secuencia de estados serie-/paralelo+.
Graficas de secuencia de estados en interconexiones exteriores:
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Fig. 5-5 Grafica de secuencia de estados serie+/Bypass+.
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Fig. 5-6 Grafica de secuencia de estados serie-/Bypass-.

5.2. Simulacion de rama MMSPC.

La simulacién de la rama MMSPC cuenta con tres celdas en donde, una de ellas contiene una
fuente de voltaje continuo y las dos celdas restantes contienen un condensador de igual capacidad
(dichos componentes en paralelo con dos puentes H), tal como se muestra en la Fig.5-7

—— e —— —

Voltaje de
- Salida

Fig. 5-7 Esquema de una rama MMSPC con fuente de voltaje DC.
Por lo tanto, se consideraran tres sefiales portadoras (debido al nimero de interconexiones

presentes, 11, 12 e 13), en donde el angulo de desfase de las portadoras estad dado por la ecuacion

(5.1), el cual es:
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En donde, se consider6 360° en el numerador de la expresion anterior, ya que el
indice de modulacidn alterno en este caso, tomara valores entre -1 y 1 (en caso de utilizar un
indice de modulacion entre 0 y 1, se consideraran 180°).

Ademas, los parametros utilizados en la simulacién fueron los siguientes:

TABLA 2: Parametros utilizados en simulacién.

Parametros Valor
N 3 celdas
C 2200 uF
Vdc 100 V
Frecuencia portadora 500 Hz

Los resultados obtenidos son los siguientes:

v

salida

200

V]

=200

214 215 216 217 218
[5]
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Fig. 5-9 Voltaje en los condensadores presentes en la rama

De la Fig.5-8 podemos apreciar los siete niveles en la sefial de salida de voltaje de
nuestro sistema, lo cual es esperable debido al nimero de celdas (2*n+1), considerando el

indice de modulacion alterno igual a 1, ademas de la Fig.5-9 podemos notar la carga y
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descarga del condensador, el cual posee un rizado de aproximadamente 5[mV], lo que es

practicamente despreciable para el nivel de voltaje en el cual se estd operando (100[V] en el

condensador), con esto podemos apreciar el potencial que posee una rama MMSPC, dado que el

balance en el voltaje de los condensadores presentes, depende Unica y exclusivamente de la

estrategia de modulacion, por lo tanto no es necesaria una etapa de control y tampoco realizar

mediciones de voltaje y/o corriente en nuestro sistema para cumplir este objetivo, lo que resulta

bastante atractivo para poder aplicar el concepto de celdas MMSPC y realizar comparaciones con un
MMC tradicional.

5.3. Consideraciones sobre la topologia MMSPC.

Como se menciond anteriormente, una rama MMSPC posee un gran potencial en

aplicaciones de HVDC, en donde los principales beneficios son los siguientes:

No es necesario implementar una estrategia de control para balancear los

condensadores presentes en el sistema.

No se requiere un monitoreo en voltaje y corriente de las ramas del convertidor, lo
cual reduce significativamente el costo monetario del sistema.

Al reducir los objetivos de control, se reduce considerablemente la dificultad de
mantener el balance propio del convertidor.

La modulacién a utilizar sera del tipo PS-PWM, la cual ademas de su sencillez, nos
permite distribuir balanceadamente las perdidas propias del convertidor (ademas de
la corriente necesaria para mantener cargado los condensadores presentes en el
convertidor).

Por otro lado, las desventajas a tener en cuenta son las siguientes:

Por cada celda se utilizard una mayor cantidad de semiconductores (en su forma
tradicional, descrita anteriormente).

Se debe asegurar una constante conexién en paralelo, debido a que una posible
diferencia de voltaje entre dos condensadores adyacentes sin algin elemento que
limite el flujo de corriente provocara un aumento de perdidas internas del
convertidor.



5.4. Simulacion de MMC basado en celdas MMSPC.

Dado el previo andlisis de la topologia anteriormente descrita, se simulard un
convertidor MMC basado en celdas MMSPC para comparar los resultados obtenidos con
respecto a la configuracion clasica del MMC, por lo tanto, cada rama del convertidor se
compondra mediante cuatro celdas MMSPC (igual nimero de intersecciones, 11, 12, 13 e 14),

en donde sus portadoras se encontraran desfasadas por:

Cabe destacar que las celdas MMSPC presentes en cada rama del convertidor, se
compondran mediante condensadores en paralelo con dos puentes H (sin fuentes de voltaje
continuo), tal como muestra la Fig.5-11, en donde se aprecia una rama del convertidor a
simular , las cuales serén alimentados desde la etapa DC de nuestro sistema (Fig.5-10), por
otro lado, se realizara un control sobre la corriente de salida (lado AC) con el fin de exigir
una corriente especifica al convertidor y realizar una comparacion efectiva con lo exigido al
MMC tradicional.
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Fig. 5-10 Esquema simpllflcado de un MMC basado en celdas MMSPC
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Rama
MMSPC

Fig. 5-11 Rama MMSPC

Los parametros utilizados en la simulacion se describen a continuacion:

TABLA 3: Valores Numéricos.

Parametros Valor
R (Resistencia lado DC) 1 o
L¢ (Inductancia lado DC) 10 mH
R (Resistencia de rama) 0.01 Q
L (Inductancia de rama) 5 mH
R, (Resistencia lado AC) 10 Q
L, (Inductacia lado AC) 10 mH
v4.(Voltaje lado DC) 400 V
N 4 celdas
C 2200 uF
Saturacién Plac 0.4 p.u.
Referencia Id 12 A
Referencia Iq 0 A
Frecuencia portadora 1000 Hz

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

110 | L 1

5]

Fig. 5-12 Voltaje de los condensadores presentes en la fase a
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Fig. 5-13 Zoom de los voltajes en los condensadores presentes en la fase a.

De las Fig.5-12 y Fig.5-13 podemos apreciar el efectivo balance de los condensadores
presentes en la rama positiva de la fase a, en donde si bien posee un transciente mayor
comparado a lo obtenido en la Fig. 4-33, en estado estacionario posee un rizado de
aproximadamente 10[V] (10% de V,,,). Ademas, se consigue una operacion estable en el
convertidor MMSPC, ya que se mantiene el balance en el voltaje de cada condensador, lo
que refleja que utilizando s6lo una modulacion PS-PWM mediante la estrategia mencionada
anteriormente es posible lograr dicho objetivo, ademéas notamos que todos los voltajes en la
rama descrita, se comportan como unidad, ya que su dinamica es practicamente la misma, lo
que difiere del MMC tradicional, que posee una variacion de voltaje entre condensadores de

cada rama.

0 0.5 i 15 2 25
5]

Fig. 5-14 Corriente de entrada.
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Fig. 5-15 Zoom de corriente de entrada

De la Fig.5-14 y la Fig.5-15 se aprecia que la corriente del lado DC, si bien posee un
transciente de mayor duracion en comparacion de la operacion clasica del MMC (Fig.4-32),en
estado estacionario posee un valor continuo de 8,7[A] aproximadamente, lo cual concuerda con los

valores esperados, dado que a través de la ley de conservacion de la energia, tenemos:

Pentrada =~ Fsalida + Pperdidas (53)
3 . 32
Vac * Igc = E * (Iac) * R, + Pperdidas

3
2% (15[A])? * 10[Q] + Pperaidas
fac = 400[V] = 8.44[A] + lyeraiaas = 8.7[4]

Notamos que la diferencia de corriente se debe principalmente a las perdidas propias del

sistema (conduccion y conmutacién de componentes).

Vo
a
200 f
= 1]
=200
1.96 187 1.98 1.99 2 20 2.02

[s]
Fig. 5-16 Voltaje de salida de la fase a.
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Fig. 5-17 Corriente de salida de la fase a.

De la Fig.5-16 podemos notar el voltaje de salida de la fase a, en donde apreciamos la
sefial de voltaje multinivel proporcionada por el convertidor, la cual si bien no es
completamente sinusoidal pura, se aprecia una buena calidad de onda considerando el bajo
numero de celdas que posee el convertidor (N=4, obteniendo un THD(v) del 22,97%).

En comparacion del MMC tradicional, se obtuvieron resultados bastante similares
con una operacion considerablemente més sencilla, donde la principal responsable de lograr
este objetivo, es la estrategia de modulacion condicionada al tipo de celda utilizada
(MMSPC), ya que nos permite realizar la conexién en paralelo de condensadores adyacentes
(un tipo conexion extra en comparacién al MMC tradicional), logrando un balance en
términos de voltaje entre capacitores presentes en cada rama del convertidor (sin necesidad
de sensar dichos voltajes), lo cual es clave para lograr una operacion estable en el

convertidor.
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Fig. 5-18 Dindmica del convertidor frente a un impacto de carga, a) Voltaje en los condensadores presentes en

la fase a, b) Corriente de salida de la fase a.

La Fig.5-18 muestra el comportamiento del MMC basado en celdas MMSPC frente a un

impacto de carga (con las mismas condiciones que el caso anterior), en donde se mantiene una

operacion estable en el convertidor, ademas podemos notar de mejor manera el comportamiento de

los voltajes en los condensadores, los cuales poseen un valor bastante similar (tanto para rama

positiva como negativa), a comparacion del MMC tradicional (Fig.4-34).
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6. Topologias extras con celdas MMSPC.

6.1. Introduccién

Debido a los resultados obtenidos al utilizar celdas MMSPC en convertidores
multinivel, nos surge el interés de analizar multiples opciones, dado a que el tipo de celdas
utilizadas no se limitan a realizar solo la conexidn serie/paralelo entre celdas de la misma
fase, también se puede extender este concepto a la conexion en paralelo entre ramas de
distintas fases, entre ramas de la misma fase e inclusive una conexion en paralelo entre
ramas y ademas entre fases (Full MMSPC). Por lo tanto, se analizara la estabilidad de la
operacién que se obtiene en el convertidor en cada caso, lo cual se vera reflejado en los
voltajes presentes en los condensadores del convertidor, mencionando las fortalezas,

debilidades y posibles aplicaciones.

6.2. MMMSPC con conexién en paralelo entre ramas de distintas
fases

El primer caso en discusion serd el convertidor MMSPC con conexién en paralelo
entre ramas de distinta fase, tanto para ramas positivas como negativas, en donde se buscara

principalmente disminuir el rizado en los condensadores presentes en el convertidor.

A diferencia del MMC con celdas MMSPC tradicional, la conexién del puente H
externo superior para cada rama positiva, constara de dos terminales independientes, (2) y (3)
respectivamente (Fig.6-1), los cuales permitirdn la conexién en paralelo entre los
condensadores externos entre ramas. Los terminales (2) se interconectaran a la barra positiva
del convertidor, mientras que los terminales (3) se interconectaran entre si, tal como se
muestra en la Fig.6-2 . (Homologamente ocurre con las ramas negativas, considerando que

los terminales (2) se conectan a la barra negativa del convertidor),
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Fig. 6-1 Esquema simplifica de una rama MMSPC para realizar la conexidn en paralelo entre ramas de

distintas fases.

Un esquema simplificado del convertidor mencionado es el siguiente:
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Fig. 6-2 MMC basado en celdas MMSPC con conexidn en paralelo entre ramas de distintas fases.
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6.3. Modulacion de MMSPC con conexion en paralelo entre ramas de

distintas fases.

La diferencia en la modulacién a implementar en comparacién al caso anterior, recae
principalmente en los puentes H externos, con el fin de lograr el estado en paralelo en los
condensadores externos de cada rama.

Por lo tanto, los semiconductores involucrados (Fig. 6-3) para las ramas positivas son
los siguientes:

e S43apy S44ap: Semiconductores presentes en puente H externo de fase a.
e S43bp y S44bp: Semiconductores presentes en puente H externo de fase b.

e S43cpy S44cp: Semiconductores presentes en puente H externo de fase c.

Cabe mencionar que cada semiconductor mencionado, posee su elemento
complementario. Ademas, la conexion en paralelo entre condensadores externos de cada
rama, se realizard mediante los siguientes estados de semiconductores (en donde cada uno

posee su elemento complementario, tal como se explico anteriormente):

TABLA 4: Estado de Semiconductores.

Semiconductores Estado
S44ap 0
S43ap 1
S44bp 0
S43bp 1
S44cp 0
S43cp 1
Graficamente, tendremos:
544ap\l S43ap S44bp\l S43bp S44cp \I S43cp
Ve Clap ——Clbp ——Clcp

Fig. 6-3 Gréfica de la conexién en paralelo mencionada anteriormente.
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El estado descrito anteriormente se realizard en cada instante que se cumpla la siguiente
condicion:

S43ap == S43bp == S43cp && S44ap == S44bp == S44cp

En caso contrario se mantendran los estados obtenidos mediante la estrategia de modulacion

anterior (homdlogamente ocurre para las ramas negativas).

Manteniendo los valores presentes en la Tabla 3., los resultados obtenidos son los siguientes:
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Fig. 6-4 Dinamica del convertidor frente un impacto de carga, a) VVoltajes en los condensadores de la fase a, b)
Corriente de salida en la fase a.
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De la Fig.6-4 apreciamos la dindmica del convertidor al someterlo a un impacto de carga, en
donde se mantiene una operacion estable en el sistema. De a), notamos la diferencia en el rizado de
cada condensador, en donde el menor rizado (aproximadamente 2 [V], 2% de V,,,) se presenta en el
condensador externo de cada rama, debido a que es sometido a la conexion en paralelo entre con
capacitadores externos de cada fase, por lo que se produce una fuerte transferencia de potencia que
disminuye las oscilaciones de voltaje en dichos elementos, por otro lado, los condensadores mas
cercanos al punto medio de cada fase poseen un rizado bastante mayor (aproximadamente 9 [V], 9%
de V4p), debido a que el efecto de cancelacion de desbalance depende de cuan cercano se encuentre

el capacitor en cuestion, con el extremo de cada rama.

Cabe destacar que en este caso, el rizado en el condensador méas cercano al punto medio es
menor en comparacion a las topologias descritas anteriormente, considerando N = 4 (ya que se
reducen 5[V] aproximadamente), lo cual podria suponer una mejora considerable, pero es
importante mencionar que al aplicar este concepto para aplicaciones en HVDC con N > 216, el
rizado presente en las celdas mas cercanas al punto medio de cada fase, aumentaria de manera
significativa, por lo tanto, la presente topologia se recomienda para un nimero bajo de celdas por

rama, principalmente para aplicaciones en media tension.
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6.4. MMSPC con estados paralelos entre ramas de la misma fase.

El segundo caso a presentar es la conexion serie/paralelo entre ramas de la misma fase [5], en
donde, a diferencia de los casos anteriores, se debe agregar una celda central que permita una
conexion serie/paralelo, tal como muestra el esquema simplificado de la Fig.6-5, cabe destacar que
las celdas utilizadas a diferencia de los casos anteriores, poseen solo cuatro semiconductores, lo cual
reduce el costo del convertidor permitiendo de igual manera los estados series/paralelos deseados,
ademas la celda central se compone por un medio puente H, tal como muestra la Fig.6-6 con sus
respectivos estados posibles.
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Fig. 6-5 Esquema de MMC basado en celdas MMSPC con estados paralelo entre ramas de la misma fase.
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Fig. 6-7 Estados posibles mediante celdas centrales del convertidor.
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Por otro lado, cada fase se puede expresar como la unién de una parte superior, celda central
(o celda media) y una parte inferior (no se expresa mediante el concepto de rama, para diferenciar
del caso anterior, ademas al contar con una celda central, se pierde el concepto de simetria propia
del MMC). Por lo tanto, cada fase se compondrd mediante un nimero N de celdas para la parte

superior y en la parte inferior se conformara mediante “N + 1”, ya que considera la celda central.

Graficamente, una fase del convertidor se compondra de la siguiente manera:

out

Fig. 6-8 Esquema simplificado de una fase del convertidor [5].
Donde:

Cs: Celda superior.
Ci: Celda inferior.

La modulacién a implementar sera del tipo PS-PWM, en donde, a diferencia de casos
anteriores, el &ngulo de desfase de las portadoras tanto para la parte superior e inferior, esta dado
por:

_360°
T N+1

Ademas los estados posibles mencionados anteriormente para celdas superiores e inferiores
se definiran como (1) para estados paralelos y (0) para estados serie, mientras que para la celda
central se definird como (1) y (0) la conexion y desconexion del condensador central. Dichos

estados se obtendran de la siguiente manera:

, > portadora = (1)
St ref Cs {< portadora = (0)
> portadora = (1)

Stref Ci {< portadora = (0)
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> portadora = (1)

Stref M {< portadora = (0)

Graficamente, la modulacion a realizar se muestra en la Fig.6-9.
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Fig. 6-9 Esquema de modulacién a implementar [5].
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Se realiz6 la simulacién correspondiente considerando los valores de la tabla 3, en donde se
obtuvo lo siguiente:

Capacitor Voltages [V]

10 T r T T iOI
I
< 57 : 0
£
s , _
5 b)
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0.95 1 1.05 11 1.15
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Fig. 6-10 Dinamica del convertidor frente a un impacto de carga, a) Condensadores presentes en la fase a, b)
Corriente de salida de la fase a.

De la Fig.6-10 (a), podemos apreciar la estabilidad en la operacion del convertidor frente a
un impacto de carga, ademas notamos que el mayor rizado es aproximadamente 8[V] (14% de V),
que corresponde en este caso a los condensadores mas lejanos de la celda media, debido a que se
encuentran mas lejanos del punto de mayor transferencia de potencia, por lo tanto el efecto de
compensacion del rizado es menor, mientras que el rizado en la celda central es de 2,5[V] (4,37% de
Veap), 10 cual es practicamente despreciable en consideracion al nivel de tension de operacion. Por
otro lado, el voltaje presente en los condensadores ronda un valor cercano a los 57[V], dado a que el
voltaje en los condensadores esta dado por la siguiente ecuacion:
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Fig. 6-11 Dindmica del convertidor frente a un impacto en frecuencia, a) VVoltaje de los condensadores
presentes en la fase a, b) Corrientes de salida AC.

De la Fig.6-11, item a) podemos apreciar la dindmica de los condensadores presentes
en el convertidor frente a un impacto en frecuencia de tipo escalon de 50 a 0[Hz], en donde
convergen a un valor en estado estacionario igual a 57,14[V], demostrando la capacidad del
convertidor a operar en un amplio rango de frecuencia, inclusive para proporcionar una
salida de voltaje continuo, lo cual es atractivo para aplicaciones en que se requieran cargas
con frecuencias variables (principalmente motores) y/o cargas DC.

Cabe destacar que la topologia en cuestién posee un gran potencial para aplicaciones
de media tensidn, ya que se obtienen resultados bastante atractivos para un bajo nimero de
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celdas (N < 9). Del item b), podemos apreciar las corrientes DC obtenidas luego del impacto en
frecuencia, las cuales poseen leve transciente oscilatorio antes de alcanzar su valor en estado
estacionario, los cuales varian segun el angulo de desfase en que se encuentren dichas sefiales (en

este caso, sus valores son 5, 0y -5 [A]).



6.5. FULL MMSPC.

El concepto de una topologia propuesta denominada FULL MMSPC proviene de
analizar los resultados a obtener mediante la conexion en serie/paralelo entre celdas de la
misma rama, entre ramas de la misma fase y entre ramas de distintas fases, los mismos
conceptos de las topologias anteriores pero de manera simultanea, por lo tanto, cada fase se
compondra mediante celdas MMSPC interconectadas con una celda central, que permite la
conexion serie/paralelo de una fase y ademas las celdas externas permiten la conexion en
paralelo entre ramas de distintas fases, tal como muestra el esquema simplificado de la Fig.6-
12, cabe destacar que se muestra una conexién de inductancias en la parte superior de la
celda central, dichas inductancias también se pueden ubicar en la parte inferior de dicha
celda central e inclusive en ambas posiciones, con el fin de reducir los peak de corriente
producidos por la conmutacion de elementos capacitivos del sistema (debido a los elementos
semiconductores que provocan el ingreso o retiro de la celda central, ademas de las

conexiones series/paralelos producidas en cada condensador).
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Fig. 6-12 Esquema simplificado de un convertidor FULL MMSPC.
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La etapa de modulacién se realiza de igual manera que el caso anterior, con la salvedad que
las celdas externas, que siguen la Idgica descrita en la modulacion del MMC basado en celdas
MMSPC conexion en paralelo entre ramas de la misma fase.
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Fig. 6-13 Dinamica del convertidor frente a un impacto de carga, a) Condensadores presentes en la fase a, b)
Corriente de salida de la fase a.

De la Fig.6-13 item a), podemos apreciar la dindmica de la oscilacion de los condensadores
presentes en el sistema, en donde a diferencia del caso anterior, el mayor rizado se obtiene en la
celda central, debido a que la mayor transferencia de potencia para realizar el balance es mayor en la
paralizacion de las celdas externas, por otro lado, el rizado disminuye ya que ronda los 6[V]
aproximadamente (10% de V,g,).

De igual manera que el caso anterior, la presente topologia posee grandes beneficios para un
numero reducidos de celdas, ya que entre un numero mayor de éstas, aumentaré el rizado en la celda
central.
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Fig. 6-14 Dinamica del convertidor frente a un impacto en frecuencia, a) Voltaje de los condensadores
presentes en la fase a, b) Corrientes de salida AC.

La Fig.6-14 muestra el comportamiento frente a un impacto en frecuencia (homologo
al caso anterior). En donde, se obtiene una sefial de salida continua con una transicion mas
suave en comparacion al caso anterior, en donde no se presentan las oscilaciones en las

corrientes de salidas, tal como muestra el item b) de la Fig.6-11.
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6.6. Resultados experimentales.

Con el fin de validar el balance en los condensadores de un convertidor MMSPC con
conexion serie/paralelo entre ramas de la misma fase (Fig. 6-5), se realiz6 un Setup (Fig.6-15) con el

fin de obtener resultados experimentales, en donde los valores a considerar son los siguientes:

TABLA 5: Valores Numéricos.

Parametros Valor

L (Inductancias del convertidor) 5 mH

f (Frecuencia de conmutacidn) 1000 Hz

v4-(Voltaje lado DC) 100 \Y

N 2+1 celdas

C 2200 ufF
my.(Indice de modulacién continuo) 0.5
m,.(Indice de modulacion alterno) 0.49

Fig. 6-15 Setup realizado en LEPA.

En donde, a través de la simulacion realizada en Matlab/Simulink se obtienen los pulsos del
disparo, los cuales llegan a la MicroLabBox (DSPACE) para posteriormente ser enviados a los
IGBT obteniendo los estados requeridos para la operacion.



Cabe destacar que sdlo se armo una fase del convertidor y se realizaron pruebas sin

carga, en donde los resultados fueron los siguientes:
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Fig. 6-16 Voltajes en los condensadores mencionados.
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Fig. 6-17 Zoom de la medicién de voltaje realizada.

Los valores de voltaje en los condensadores fueron obtenidos desde el osciloscopio y

trabajados en Matlab, con el fin de realizar un analisis mediante una imagen mas detallada,

mientras que el voltaje de salida fue obtenido de manera grafica desde el osciloscopio.

De la Fig.6-16, podemos apreciar el voltaje en el segundo condensador superior

(Vcs2), el voltaje en el primer condensador inferior (\Vcil) y el voltaje en el condensador
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medio o central (Vcm), en donde se logra apreciar un efectivo balance entre dichos voltajes,
obteniendo una diferencia de aproximadamente 1[V] en el condensador central (Fig.6-17), lo cual es
despreciable considerando el nivel de voltaje de operacion. Por otro lado, los voltajes alcanzan un
valor DC de 20[V], lo cual es esperable debido a que el voltaje de la fuente se fijo en 100[V] y en el
convertidor se encuentran presentes 5 condensadores en la fase implementada, por lo tanto se
comprueba que sélo a través de la estrategia de modulacion correspondiente y el tipo de celdas
utilizadas es posible mantener un efectivo balance en la operacién del convertidor, sin necesidad de

implementar lazos de control que consigan el objetivo, validando asi la topologia en estudio.

Fig. 6-18 Voltaje de salida obtenido.

De la Fig.6-18, podemos apreciar el voltaje multinivel obtenido, el cual es consistente con el
namero de celdas disponibles. Por otro lado, el voltaje rms de la sefial de salida es igual a 14,06[V],
debido a que el condensador central se encuentra a un voltaje dc igual a 20[V] (14.06*14.06 * /2 =
19.8[V]).
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7.1. Sumario

En el presente informe de habilitacion profesional, se realiz6 un estudio del estado del
arte del MMC, incluyendo los modelos matematicos del comportamiento de las corrientes
presentes en el convertidor, tipo de modulacion correspondiente, estrategia de control a
implementar, sintonizacion de controladores Pl, ademés se realizd una simulacion para
evaluar la estrategia de control implementada al convertidor MMC, abordando las
principales dificultades que trae consigo dicho convertidor, luego se realizé el anélisis de la
topologia de celdas MMSPC, el tipo de modulacion a utilizar y los potenciales beneficios
que conlleva, posteriormente se aplico el concepto de celdas MMSPC en convertidores
MMC extendiendo el concepto inclusive a diversas topologias trabajadas, ademas de un
Setup para obtener resultados experimentales para demostrar el funcionamiento de una de

ellas.

7.2. Conclusiones

El estudio del estado del arte del convertidor multinivel modular en conjunto de la
estrategia de modulacién, estrategias de control y sintonizaciones de los controladores Pl
presentes en nuestro sistema, lograron permitir obtener los resultados esperados para este
convertidor, obteniendo en el sistema alterno un voltaje multinivel, una corriente sinusoidal
con una gran calidad de onda y un balance en el voltaje de los condensadores presentes en el
MMC para el punto de operacion establecido de acuerdo a las condiciones de la simulacién,
abordando asi todos los objetivos de control para mantener una operacion optima y estable
en el convertidor.

Al analizar el tipo de celdas MMSPC, se logré demostrar los potenciales beneficios y
simplicidad al operar en convertidores multinivel, demostrando en el caso del convertidor
MMC basado en celdas MMSPC, todos los beneficios del convertidor MMC tradicional, en
cuanto a calidad de forma de onda, robustez y modularidad (entre otras), pero desde una
topologia de operacion considerablemente mas sencilla, ya que no es necesaria una etapa de
control para mantener la estabilidad en la operacion del convertidor, dado a que el balance en

los voltajes de los condensadores presentes en cada rama, se obtiene mediante la estrategia
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de modulacion (y el tipo de celda utilizada, ya que nos permite la conexion serie/paralelo), los
cuales oscilan en conjunto (sin desviacion considerable entre las celdas presentes en rama positiva y
de igual manera para la rama negativa). Cabe destacar que se reduce considerablemente el costo del
convertidor en comparacion con el MMC tradicional, debido a que no es necesario monitorear
voltajes y/o corrientes para lograr mantener la estabilidad en la operacién del sistema.

Se demostré que un convertidor MMC basado en celdas MMSPC no se limita solo a conectar
en paralelo entre celdas de la misma rama, sino que este concepto se extiende entre distintas
combinaciones adicional, como conexion serie/paralelo entre ramas de la misma fase y/o conexion
en paralelo entre ramas de distintas fases, logrando asi distintos grados de cancelacion de desbalance
en los voltajes de los condensadores presentes en el convertidor, en donde, se obtienen resultados
atractivos para distintas aplicaciones, inclusive para distintos niveles de voltaje.

Se valido el correcto funcionamiento del convertidor MMC basado en celdas MMSPC con
conexion en paralelo entre ramas de la misma fase mediante un setup construido con el fin de
obtener resultados experimentales, en donde, se obtuvo un correcto balance entre los voltajes de
los condensadores presentes en el convertidor, dado al nimero de celdas y condiciones descritas

anteriormente.

7.3. Trabajo Futuro

Los trabajos futuros que deja la presente investigacion son variados y dependen del tipo de
aplicacion y topologia que se busque desarrollar, dentro de las cuales destacan las siguientes:
- Analizar las topologias que incluyan conexion serie/paralelo entre ramas de la misma fase,
con una bateria en la celda media, con el fin de incrementar la robustez de la transferencia de
potencia para cancelacion de desbalances en condensadores.
- Analizar el MMC basado en celdas MMSPC con conexion en paralelo entre celdas de la
misma rama y ademas ramas de distintas fases, incluyendo un mayor ndmero de conexiones en
paralelo entre celdas de la misma posicion de distintas fases, con el fin de reducir el rizado en los
condensadores dependiendo el nimero de conexiones en paralelo propuestas.
- Analizar las topologias propuestas frente a sistemas desbalanceados, considerando inyeccién

de secuencia negativa.
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