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Resumen

El desarrollo de este trabajo busca realizar una simulacion que prueba la validez de una
topologia CHB especial, llamada celda MMSPC (Convertidor modular multinivel
serie/paralelo), esta celda se destaca por presentar una variacion en la arquitectura CHB
convencional, la cual tiene la particularidad de conectar baterias en serie o en paralelo para
sus distintos requerimientos, es decir, cuando se necesita tener un determinado voltaje en la
salida, dichas baterias se conectarse en serie y generan el voltaje deseado, mientras que la
conexion en paralelo se logra para generar un balance de voltaje en la baterias, esto Gltimo
es una innovacion en el mundo de la electronica de potencia debido a que esta celda opera
con métodos de control complejo para generar el balance de voltaje en la baterias sin la
necesidad de incluir sensores.

Un inversor es un dispositivo que convierte corriente continua (CC) en corriente alterna
(CA), Por ende, se realiza un andlisis y estudio acerca de los inversores multinivel y sus
respectivas topologias, centrandose en los inversores con arquitectura CHB debido a que en
el presente informe se trabajara con una variante de la arquitectura CHB llamada MMSPC.

El peak shaving en sistemas BESS (Sistema de almacenamiento de energia en baterias)
se refiere a una estrategia de gestion de la demanda que utiliza el sistema de almacenamiento
de energia para reducir o nivelar los picos de demanda de energia en un sistema eléctrico.
Este enfoque implica almacenar energia durante el periodo de baja demanda y suministro de
energia almacenada durante momentos de alta demanda cuando la carga de la red alcanza su
punto maximo.

El aporte principal de este trabajo es la validacion de la celda MMPSC para el control
y la gestion de la energia eléctrica en sistemas BESS donde se aplicara la celda MMSPC para
técnica de peak shaving desarrollando un algoritmo para el método de control de la corriente
la fuente alterna monofésica, el cual permitira generar un umbral y hacer posible el peak
shaving, este algoritmo provocara que la fuente alterna no perciba las variaciones de demanda
de corriente en la carga y asi tener un consumo constante o menor al umbral establecido, ya
que cuando la demanda sobrepase el umbral, esta diferencia de demanda en la carga sera

inyectada por el convertidor multinivel en base a celdas MMSPC.
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Nomenclatura

FB : Puente completo

HB : Medio puente

FB?  :Doble puente completo
mref :Indice de modulacion
FP : Factor de potencia

S : Switch 1

S, : Switch 2

S3 : Switch 3

Sy : Switch 4

Se : Switch 5

Se : Switch 6

A\ : Switch 7

Ss : Switch 8

S, : Switch 1 complementario
S, : Switch 2 complementario
Ss : Switch 3 complementario
Sa : Switch 4 complementario
Ss : Switch 5 complementario
Se : Switch 6 complementario
S, : Switch 7 complementario
Ss : Switch 8 complementario
Ck : sefial triangular positiva
-Ck : sefial triangular negativa
Pl : Controlador Proporcional integral
. : Voltaje de convertidor
Vet  : Voltaje de bateria

Kp : Ganancia proporcional

T; : Ganancia integrativa

SA : Saturacion de Pl

Ic : Corriente de convertidor
Iy : Corriente de carga

Ie : Corriente de fuente alterna

N : NUmero de médulos MMSPC
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Abreviaciones

Mayusculas

MMC : Convertir Modular multinivel

MMSPC : Convertidor modular multinivel serie/paralelo
BESS : Sistema de almacenamiento en baterias

NA-S : Sodio-Azufre

NPC : Convertidor de punto neutro enclavado

FC . Inversor Fying Capacitor

CHB . Inversor Puente-H

AC : Corriente Alterna

DC : Corriente Continua

THD : Distorsién armonica total

HVDC  : Corriente continua en alta tension

UPS : Sistema de alimentacidn ininterrumpida

PVBESS : sistema de almacenamiento de energia fotovoltaica en baterias
DESS : sistema de almacenamiento de energia distribuida

PS-PWM : Modulacién por ancho de pulso con corrimiento de fase
EPS-PWM : Modulacion por ancho de pulso con fase desplazada mejorada
Cll . Inversores inductores acoplados

VSI . Inversor de fuente de voltaje

LGR : Lugar geométrico de raices
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Capitulo 1. Introduccion

En la basqueda continda de soluciones eficientes para la gestion de la demanda de
energia, los mdédulos MMSPC (Convertidor modular multinivel serie/paralelo) se han
posicionado como una tecnologia de vanguardia con el potencial de transformar la eficiencia
y la flexibilidad de los sistemas eléctricos. Su capacidad para conectar baterias en serie y en
paralelo representa una innovacion significativa en la optimizacion de sistemas de

almacenamiento de energia (BESS).

El convertidor MMSPC es un dispositivo electrénico de potencia utilizado en
aplicaciones de alto voltaje, que consiste en modulos con conectividad en serie y paralelo
que ofrecen balanceo de voltaje en los modulos sin sensores y pérdidas de conduccion
reducida en comparacion con las configuraciones de puente completo (CHB) y medio puente
(HB).

La combinacion de un sistema BESS y un convertidor CHB con celda MMSPC da
paso a la exploracion de la aplicacion de “Peak shaving”, una estrategia fundamental en la
gestion de demanda eléctrica. El “Peak shaving” no solo aborda la reduccion de los picos de
demanda en sistemas eléctricos flexibles sino también la optimizacion de la eficiencia
energética y la disminucion de los costos operativos, para ello se debera disefiar un método
de control que permite que la fuente alterna monofésica mantenga un umbral de corriente
independiente de la demanda en la carga. Este enfoque estratégico resulta ain mas valioso
en un entorno donde la gestion de la energia es esencial para la sostenibilidad. El peak
shaving en redes flexibles no solo contribuye a la eficiencia operativa y financiera, sino que

tambien promueve la mejora y la resiliencia de las infraestructuras eléctricas.
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En el presente capitulo se revisara toda la bibliografia con contenido valioso para el
desarrollo de este trabajo, incluyendo tipo de inversores existentes, aplicaciones de la celda
MMSPC, también se haré un estudio de los tipos de modulacién por ancho de pulso (PWM)
y por ultimo se analizara las estrategias de gestion de energia eléctrica como lo es el peak

shaving.

1.1. Revision bibliogréafica
1.1.1  Inversores Multinivel

& C. M. Rodriguez, “Desarrollo ¢ implementacion de inversor Pachet U- cell de 7
niveles”, trabajo de fin de grado, Universidad de Concepcion, 2018

Este trabajo se centra en el analisis y estudio de la topologia de inversor multinivel
packet-U Cell (PUC) de 7 niveles, una estructura relativamente nueva en comparacion con
las topologias clasicas como NPC, FC, CHB. La configuracién de PUC se compone de celdas
en U empaquetadas, cada una compuesta por 2 interruptores de potencia y un bus DC un
condensador con voltaje fijo. Destaca por su capacidad para proporcionar una conversion de
energia de alta calidad y su simplicidad, cheque utiliza menos componentes en comparacion

con otros inversores, lo que reduce los costos de fabricacion.

Hoy el analisis abarca la estructura y componente de diversas topologias de inversores
multinivel conocidas, permitiendo un contraste con la topologia PUC. Se estudian también
estrategias de modulacion PWM para operar eficientemente con el inversor PUC. Ademas,
se desarrolla una estrategia de control para equilibrar el voltaje de condensadores que actla
como bus DC en el inversor PUC. Se llevan a cabo pruebas tanto en simulacion como en

laboratorio tras implementacién del inversor PUC de 7 niveles.

Los resultados obtenidos muestran un correcto funcionamiento del convertidor, destacando
la generacion de una forma de onda de 7 niveles en la salida del inversor PUC, a diferencia

de los convertidores comerciales que solo logran formas de onda de 2 niveles.
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& Hani Vahedi, Kamal Al-Haddad, “Single DC source five level CHB inverter with sensor

less voltage balancing”, University of Quebec, Montreal, Canada.

El documento analiza un inversor de puente h en cascada (CHB) de 5 niveles de fuente
unica DC y propone un enfoque de balanceo de voltaje sin sensores para regular el voltaje
del condensador a la mitad de la amplitud del primer bus DC. Este enfoque se integra en el
método de conmutacion, lo que facilita su implementacion utilizando microcontroladores.
Los resultados de la simulacién validan el buen desempefio dinamico del controlador de
voltaje sin sensores propuestas generar una forma de onda de voltaje asimétrico de 5 niveles

en la salida del inversor con bajo contenido armonico.

Técnica de balanceo de voltaje sin sensor propuesta asegura que la energia del
condensador se balancea y se mantenga constante durante todo el ciclo lo que resulta en que
el voltaje del condensador se mantenga el nivel deseado en todas las condiciones. La técnica
ha sido validada mediante simulaciones del inversor CHB bajo diferentes situaciones,
incluyendo cambios en la carga y la magnitud de la fuente DC. Los resultados demuestran el
buen desempefio dindmico de la técnica de balance de voltajes y sensores en cualquier

condicion del sistema.

& Sushree Smrutimayee , Sasmita Behera, “An optimize configuration of H-Bridge
multilevel inverter”, International conference on power electronics and energy,
2021

El documento propone un inversor multinivel mejorado con un ndmero reducido de
conmutadores, lo que resulta en menores pérdidas de conmutacion y costos de instalacion.
El inversor puente H modificado utiliza el concepto sub multinivel y tiene una reduccion del
25% en el nimero de conmutadores en comparacion con el inversor convencional también

reduce los armoénicos y mejora la confiabilidad.
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El documento analiza las ventajas de los inversores multinivel de puente en cascada
(CHB), tales como alta potencia de salida y control simple, los inversores multinivel se
utilizan para generar voltaje de salida escalonados con distorsion armoénica total reducida
(THD). EI documento se centra en el inversor multinivel CHB de 5 niveles y compara el

desempefio de las configuraciones convencionales y modificadas.

112  MMSPC

& H. B. Ilabaca, “Analisis de MMSPC para configuraciones en HVDC”, trabajo de fin
de grado, Universidad Catolica de la Santisima concepcion, 2019

En este documento se presenta la explicacion de la topologia requerida en un sistema
de convertidores MMC en aplicaciones de HVDC, donde en primero lugar se habla de las
configuraciones trifasicas de un convertidor MMC y sus aplicaciones en la transmision de
energia eléctrica y eficiencia energética. También explica la topologia interna de cada
modulo, mostrando los tipos de celdas existentes, (Medio puente y puente completo).
Ademas, se realizan simulaciones para mostrar de manera grafica ciertas particularidades del
sistema, como la descarga de los condensadores, corrientes circulantes, voltajes multinivel,
etc. Particularmente se abarca toda la informacion acerca de una celda innovadora, dando
origen al convertidor llamado MMSPC, donde la particularidad de este, es que su topologia
consta de un doble puente completo, esto quiere decir que tiene un arreglo de ocho de
transistores (IGBT o MOSFET) y en medio un condensador de tipo conmutado, el arreglo de
transistores permite la conexion en Serie positivo y negativo, en paralelo positivo y negativo,

ademas de un Bypass que permite la descarga equilibrada del condensador.

Debido al control de la descarga en los condensadores es posible tener un voltaje
alterno multinivel en la salida, dando gran versatilidad al convertidor debido a la gran
cantidad de niveles de voltaje que el convertidor puede crear, la cantidad de niveles de voltaje
es directamente proporcional al nimero de mddulos en el convertidor.

& Zhongxi Li, Angel V. Peterchev and Stefan M. Goetz, Xinyu Liang, Chengduo
Zhang, Srdjan M. Lukic, “Control of modular multilevel converter with parallel
connectivity- Application to battery systems”, IEEE Power electronics conference
and exposition (APEC), Long Beach, March 20-24, 2016
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El paper presenta un controlador en tiempo real para un convertidor modular
multinivel llamado convertidor modular multinivel serie/paralelo (MMSPC). La topologia
MMSPC permite el cableado dindmico de baterias en diversas configuraciones serie paralela,
generando una amplia gama de niveles de voltaje de salida. EI controlador optimiza las
configuraciones del sistema para minimizar las pérdidas de conmutacion y conduccion y
genera una conmutacion eficientemente para la configuracion del sistema con estados de
interconexion en los madulos. El prototipo MMSPC demostro pérdidas reducidas del sistema
y balanceo sin sensores a través de la paralelizacion, manteniendo voltaje de médulos bien
emparejados durante una descarga de bateria de 5 horas. EI MMSPC ofrece ventajas como
pérdida de conduccién reducidas, capacidad de balanceo simple y modularidad lo que

permite nuevas aplicaciones a voltajes medios y altos.

& Ricardo Lizana, Zhongxi Li, Angel V. Peterchev and Stefan M. Goetz “distributed
balancing control for modular multilevel Series/Parallel converter with capability of
sensorless operation” IEEE Transactions on Power Electronics, 2017

El documento se centra en los convertidores multinivel modulares (MMC) y su
aplicacion en aplicaciones de media y alta tension. Los MMC son conocidos por su
modularidad, capacidad de operacion sin transformador, utilizacién de componentes estandar
y excelente calidad de salida. Uno de los desafios destacados en el papel es el equilibrio de
voltaje en los médulos individuales del MMC, crucial para su operacion estable.

El paper propone un enfoque de control distribuido para el equilibrio de voltaje sin
requerir una alta capacidad de comunicacion y me todos de control complejos. Introduce un
control combinado de modulacion y programacion para convertidores multinivel
serie/paralelo modulares (MMSPC), que es una version generalizada del MMC. Este enfoque
utiliza la conectividad en paralelo entre los médulos MMSPC para equilibrar los voltajes de

los condensadores.
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ademas, el paper explora estrategias de control en lazo cerrado para mejorar el
rendimiento de equilibrio de voltaje, especialmente situaciones donde los transistores tienen
resistencia de estado activo considerable o cuando hay un gran ndmero de médulos en el
sistema, debido a las perdidas existentes tales como perdidas por conduccion o por

paralelizacion.

« Luis Rosenthal, Hans Bahamonde I, Apparao Dekka, Ricardo Lizana, Zhongxi Li,
Sha sha, Zhujun Yu, Angel V. Peterchev and Stefan M. Goetz “Modular multilevel
series/parallel converter for bipolar DC distribution and transmission” IEEE
Transactions on Power Electronics, 2020

El trabajo propone un novedoso sistema DC de tipo bipolar basado en convertidores
modulares multinivel serie/paralelo (MMSPC) tanto para el sistema de distribucion como de
transmision. El sistema permite operaciones desacopladas de cada polo, permitiendo modos

de operacion asimétricos y regenerativos.

Utiliza una configuracion de celdas de 3 conmutadores y un mecanismo de balanceo
simple para permitir la operacién DC y asi generar una amplia gama de niveles de voltaje. El
trabajo proporciona estudios teéricos y resultados experimentales para verificar la y

caracterizar el sistema propuesto.

1.1.3  Estrategia de Modulacién

& Ricardo Lizana, Zhongxi Li, Sha sha, Zhujun Yu, Angel V. Peterchev and Stefan
M. Goetz “Module implementation and modulation strategy for sensorless
balancing in modular multilevel converters” IEEE Transactions on Power
Electronics, Vol. 34, No. 9, September 2019

El articulo se enfoca en una variante innovadora de mddulos serie/paralelo utilizados en
sistemas de convertidores modulares multinivel MMC, y su relevancia radica la flexibilidad
de la topologia que ofrecen. Estos modelos permiten conectar unidades de manera serie 0

paralelo de una manera mucho mas versatil en comparacion con las tecnologias tradicionales
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como los puentes completos (FB) o medios puentes (HB) lo que hace que esta variante es
especialmente interesante en su capacidad para lograr un equilibrio de modulos sin la
necesidad de sensores lo que reduce las pérdidas de conduccion lo que es especial en

aplicaciones de alto voltaje.

La modulacion desempefia un papel fundamental en esta variante ya que se basa en la
estrategia de modulacion basada en portadoras esto significa que se utilizan sefales
portadoras con diferentes fases que se comparan con una referencia de modulacion (mref).
La modulacion contra los pulsos de conmutacion, determinando asi los estados de
conmutacion de los mddulos serie/paralelo. Esto es critico para ajustar las conexiones serie
y paralelo de los modulos de manera precisa, lo que a su vez asegura un funcionamiento

optimo del sistema MMC.

& Emerson L. Soares, Lucas M. de Lucena, Nady Rocha, Cursino B. Jacobina, Edison
C. Dasilva, “Enhanced Phase-Shifted carrier PWM applied to 3-phase multilevel
coupled inductors inverters”, International conference on power electronics and
energy, 2021

El documento analiza el uso de inversores inductores acoplados (CIl) y sus ventajas,
como voltaje de salida 3 niveles, numero reducido e interruptores controlados y ningun

requisito de tiempo muerto.

Compara el rendimiento de la modulacion del ancho de pulso con cambio de fase
convencional (PS-PWM) y la PWM desplazada de fase mejorada (EPS-PWM) en términos

de distorsion armédnica de voltaje y corriente.

El trabajo presenta simulaciones y resultados experimentales para validar el desempefio
de la EPS-PWM en CII multinivel, también analiza la estructura bésica de un inversor
inductor acoplado y sus ventajas sobre otras topologias multinivel. Los resultados
experimentales muestran que el enfoque de la EPS-PWM mejorar los voltajes y corrientes de
salida con conmutacion exclusivamente entre niveles adyacentes y menor distorsion

armonica total (THD) en voltaje de fase y linea.
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& S. Nagaraja Rao, D.V Ashok Kumar, Ch. Sai Babu, “New multilevel inverter
topology with reduced number of switches using advanced modulation strategies”,
International conference on power electronics and energy, 2013

El paper presenta una nueva clase de inversores trifasicos de de 7 niveles basado en
un enlace DC multinivel (MLDCL) y un inversor puente eh para reducir el nimero de

conmutadores.

Hay 3 tipos de inversores multinivel, con diodo fijador (NPC), flying capacitor (FC)
y puente H en cascada (CHB). Los inversores MLDCL propuestas requieren menos
interruptores y controladores a medida que aumenta el nimero de niveles de voltaje. la
topologia del inversor MLDCL propuestas puede lograr una salida de onda de escalera mas

cercana a una salida sinusoidal deseada.

El documento también se centra en la técnica PWM hoy basadas en portadoras para
inversores multinivel, que se ha ampliado para su uso en topologia de inversores MLDCL,
se incluyen resultados de simulacién para validar la efectividad tanto del inversor MLDCL
puesto como de los métodos de control y modulacion. Donde se concluye que el inversor
MLDCL 3-F de 7 niveles que utiliza SVPWM maodificado tiene un buen voltaje de salida

fundamental y baja distorsién armonica total (THD).

1.1.4  Peak Shaving

& Enrico Telaretti, Luigi Dusonchet, “Battery Storage systems for peak load shaving
applications”, Part 1: Operating stragy and modification of the power diagram,
Universidad de Palermo, 2016

El documento evalla la viabilidad economica de los sistemas de almacenamiento
electroquimico en aplicaciones de peak shaving, se enfoca en el dimensionamiento y la

estrategia operativa de los sistemas de almacenamiento de energia de baterias (BESS) para
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lograr un patron de uso diario aplanado y el maximo beneficio para el cliente, ya que, el
BESS se cobra durante periodos de bajo precio de electricidad (noche) y se descarga durante
periodos de precios altos(dia).

Se analiza un estudio de caso para mostrar la modificacion de diagrama de potencia
cuando se agrega el BESS, demostrando el aplanamiento de la demanda, también analiza el
uso de tarifa variable y el precio por el tiempo de uso para aumentar la flexibilidad de la
demanday optimizar el consumo del cliente, el andlisis se refiere a diferentes tipos de baterias

incluyendo bateria de ion-litio, acido-plomo y sodio-azufre.

& Mohamed Omer, Vincent Prévost, Maged Ibrahim “Voltage Source inverter control
in peak shaving applications for power quality enhancement”, Universidad de
Concordia, Canada, 2019

El documento trata sobre desarrollar un esquema de control para un inversor de fuente
de voltaje (VSI) utilizado en aplicaciones de peak shaving. La estrategia de control permite
que el VSI reduzca el consumo de energia y la red durante la demanda méaxima, ayude a la
correccion del factor de potencia (FP) y suprima el contenido arménico en la corriente de
linea, la estrategia de control propuesta se desarrolla utilizando Matlab/simulink y se valida
experimentalmente con el VSI conectado a la red en paralelo con cargas no lineales. El
analisis destaca las mejoras en la calidad de energia logradas al interconectar el VSI con la

red y el sistema de peak shaving.

% Bence Bereczki, Balint Hartmann, Sandor Kertész, “Industrial application of battery
energy storage systems: peak shaving”, Budapest University og technology and
economics, 2019

El documento analiza la aplicacién industrial de los sistemas de almacenamiento de

energia en baterias, centrandose especificamente la funcion de peak shaving.
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La funcidn de peak shaving ayuda a reducir las cargas maximas y distribuirla a lo
largo del dia, lo que genera importantes ahorros de costos para los consumidores industriales.
También destaca el potencial econdmico y técnico del peak shaving y describe el disefio de
la funcion de peak shaving utilizando datos de consumo de un consumidor industrial,
Ademas, menciona la posibilidad de combinar la funcién de peak shaving con unas funciones
como UPS, control de voltaje, o control de potencia reactiva para acortar el periodo de retorno

del sistema del accionamiento de energia de la bateria y aumentar su vida util.

El documento incluye simulaciones y calculos de parametros econémicos y técnicos
como valores actuales netos y tamario del sistema, para evaluar el desempefio en el sistema
de almacenamiento de energia de la bateria

&« B. Wang, M. Zarghami, M. Vaziri “Energy management and peak-shaving in grid-
connected photovoltaic systems integrated with battery storage”, California state
University, 2016

El documento se centra en el desarrollo de un PVBESS (sistemas de almacenamiento
de energia fotovoltaica en baterias) totalmente controlable para la nivelacion efectiva de la
carga del sistema de distribucion. Presenta una arquitectura propuesta para el PVBESS y
extraer las ecuaciones de espacio de estado del sistema. EI documento también analiza las
estrategias de gestion y control de energia para el peak shaving hp y presenta resultados de
simulacion. El enfoque de gestion y control propuesto tiene un objetivo, controlar el flujo de
potencia activay reactiva para aliviar los impactos intermitentes de la generacion fotovoltaica

y maximizar los beneficios para las empresas de servicios publicos y los pagadores de tarifas.

% A.D’Ambrosio, E. Guest, N. Mijatovic, V. Agelidis, “Design of power peak
shaving controller for single-phase AC Railway systems”, Center for electric power
and energy, technical University of Denmark, 2018

El documento se centra en abordar el tema de desequilibrio de voltaje y potencia
causado por la gran y rapida potencia consumida durante la aceleracion de trenes en sistemas
ferroviarios de corriente alterna monofasicos. La solucion propuesta implica instalacion de

un volante en las proximidades del transformador de traccion y la implementacion de una
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estrategia de control de peak shaving utilizando un convertidor electronico de potencia que
accede a la energia desde el volante. La estrategia se basa en técnicas de sincronizacion,
incluyendo bucles blogueados en fase y controladores resonantes, para rastrear la carga de
traccion y mantener la corriente de la red por debajo de un nivel umbral predefinido. El
documento demuestra el desempefio satisfactorio del controlador a través de resultados de

simulacion.

& K. mattern, Charles Edwards, “Design of power peak shaving controller for single-
phase AC Railway systems”, S&C electric company, Orlando, 2008

El documento trata sobre dos aplicaciones diferentes de equipos basados en
inversores en sistemas eléctricos de servicios publicos, la primera aplicacion es un sistema
de almacenamiento de energia distribuida (DESS) que utiliza baterias de sodio-azufre (NaS)
para el peak shaving y asi mitigar las limitaciones de capacidad. La instalacion incluye
baterias de NaS, un sistema de conversion de energia y un transformador elevador que

conecta el sistema de un alimentador de 12 [kV].

La segunda aplicacion un sistema hibrido de compensacién de energia reactiva que
consiste en un compensador basado en inversor y condensadores conmutados mecanicamente
disefiados para cumplir con los requisitos de potencia reactiva en una planta e6lica de 90
MW. Hoy es instalacion incluye un compensador basado en inversor, transformadores

elevadores y condensadores conmutados.
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1.2. Discusion

La literatura revisada recalca la complejidad de los inversores multinivel y su control,
el cual se lleva a cabo con la modulacion PWM, analizando graficos y parametros relevantes
tales como indice de modulacion, sefiales portadoras, etc. Dando énfasis a las ecuaciones
matematicas que rigen el comportamiento y la conmutacion que tendrén los switches en los

maodulos, lo cual ayudara al entendimiento del funcionamiento de las celdas MMSPC.

Se plantea que la celda MMSPC es una variante de los convertidores con
configuracién CHB, ya que, dicha celda tiene una arquitectura particular, debido a que
presenta un doble puente completo (FB?) y para su correcta operacion se utiliza la
modulacion PS-PWM donde es importante considerar que el nimero de sefiales triangulares
esta directamente relacionado con el numero de médulos del convertidor al igual que el
angulo de desfase que éstas tendran. Las ventajas principales de la celda MMSPC es que
puede alternar sus conexiones en serie y paralelo, lo que genera un balance en los voltajes de
las baterias sin la necesidad de sensores.

Por otro lado, para la implementacion del peak shaving es necesario combinar una
red monofésica alterna y el convertidor MMSPC para alimentar una carga variable. Para la
correcta operacion se necesita desarrollar un método de control para la corriente del
convertidor y la corriente de la fuente monofésica alterna para ello se debe sintonizar un

controlador PI para que controle dichas corrientes.
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1.3. Hipdtesis de Trabajo

Se espera que mediante el uso de celdas MMSPC en convertidores modulares

multinivel se pueda explorar la aplicacion de peak shaving monofasico.

1.4. Objetivos

1.41  Objetivo General

Estudiar y simular convertidor MMSPC para la aplicacion de peak shaving

monofasico.

1.4.2  Objetivos Especificos

. Estudiar de funcionamiento de celdas MMSPC.
. Simular convertidor MMSPC.
. Simular convertidor MMSPC conectado a una red monofasica AC.

o Simular método de control peak shaving.

1.5. Alcances y Limitaciones

Se realizard un estudio de la implementacion de las celdas MMSPC para la aplicacion
del convertidor multinivel considerando topologias y modulacion.

En primera instancia se desarrollara simulaciones en software MATLAB-Simulink
considerando que el estado de carga las baterias de ion-litio esta al 100%, y asi obtener
pardmetros eléctricos los cuales determinaran la funcionalidad del convertidor MMSPC.

En el presente informe se mencionaran distintas topologias, sin embargo, la
realizacion de este trabajo se centrard Unicamente en la utilizacion de la topologia de doble

puente completo (FB?).
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1.6. Metodologia

En primer lugar, se hara un estudio la celda MMSPC donde obtendra informacion
acerca de su funcionamiento, destacando particularmente los estados de conmutacion que
dicha celda puede crear, ya sea Serie +, Paralelo + y Bypass +, ademas es importante
mencionar que para la correcta operacion de los modulos y para conseguir de forma
satisfactoria dichos estados de conmutacidn es necesario realizar una buena modulacién, en

este caso se utilizara la modulacion PS-PWM.

Una vez teniendo clara la modulacién, se procede a simular el convertidor con las
celdas MMSPC, donde se deben obtener parametros relevantes, tales como, corriente de
convertidor y voltaje multinivel, con esto se comprueba que la modulacion se esta efectuando

correctamente y que la paralelizacion de los condensadores también esta correcta.

Luego, a este sistema se le agrega una fuente alterna monofasica para la aplicacion de
peak shaving, donde se hara una simulacién la cual consiste en realizar un impacto de carga
en un determinado momento, lo que provocara una variacion en la demanda de corriente en
la carga. Para la aplicacion de peak shaving es necesario determinar el limite maximo que la
fuente alterna puede entregar, para que la diferencia de la demanda de la carga la proporcione
el convertidor MMSPC, por ende, es necesario realizar una simulacion para el método de

control de la corriente del convertidor.
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Capitulo 2. Inversores Multinivel

2.1. Introduccion

El presente capitulo se centrard en los inversores multinivel mas utilizados en
aplicaciones de conversion de energia eléctrica, como el NPC, FC y el CHB, también se
presentara una topologia nueva llamada celda MMSPC la cual utilizaremos en una
configuracién CHB, la que permitird generar un balance entre las baterias de la celda

MMSPC sin sensores.

2.2. Inversores multinivel

Los inversores multinivel (fig 2.1) son dispositivos claves en la conversion de energia,
permitiendo generar sefiales de salida con més de 2 niveles de tension. Los inversores
multiniveles logran producir ondas de salida escalonada con suavidad y menor distorsion
armonica. Entre las topologias méas prominentes se encuentran el inversor de punto neutro
enclavado (NPC), el inversor Fying capacitor (FC) y el inversor de puente H en cascadas
(CHB). EI NPC utiliza diodos de fijacion para limitar el voltaje, el FC emplea condensadores
de fijacion para mantener valores deseados, mientras que el CHB se compone de inversores
monofésicos de puente completo conectados en serie. Estas configuraciones ofrecen
soluciones eficientes para diversas aplicaciones, desde sistemas de energias renovables hasta

entornos industriales.

&

v, | c 4

Fig 2.1 Inversor multinivel en cascada [1]



28

2.3. Convertidor de Punto Neutro Enclavado (NPC)

El convertidor NPC de la fig 2.2 se destaca como una topologia multinivel que emplea
condensadores dispuestos en series y conectados a una fuente de alimentacion de corriente
continua. En esta configuracion los condensadores desempefian un papel crucial en general
distintos niveles de voltaje mediante la accién coordinada de multiples interruptores. La
presencia estratégica de diodos de fijacion entre estos condensadores D1 y D2 cumplen la
funcién de bloquear y regular los niveles de voltaje. La complejidad y rendimiento de este
inversor estan directamente relacionadas con el nimero de niveles de voltaje de asociados.
Denotados como “m”. Para implementar esta topologia se requieren (m — 1) condensadores
para el bus DC, (m — 1)(m — 2) diodos de fijacién y 2(m — 1) interruptores, ver en [1]. Lo
que proporciona un equilibrio para la generacion de mdaltiples niveles de voltaje en

aplicaciones de convertidores multinivel.

Como se puede ver en la figura 2.2 NPC, este convertidor corresponde a un
convertidor de 3 niveles, entonces dado que “m” esta definido de acuerdo con el numero de
niveles del convertidor, es correcto afirmar que,

m = (2.1)

P

Fig 2.2 Convertidor de punto neutro enclavado (NPC) [1]
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2.4. Inversor Fying Capacitor (FC)

El convertidor FC de la fig 2.3 se destaca como una topologia multinivel innovadora
que utiliza la disposicion de condensadores en serie conectados a una fuente de alimentacion
de corriente continua. En contraste con otras configuraciones como el convertidor NPC, el
FC emplea condensadores de fijacion en lugar de diodos para regular los niveles de voltaje.
Estos condensadores distribuyen de manera equitativa el voltaje de la fuente y su cantidad
esta directamente relacionada con los niveles de voltajes deseados, representado por "m”. La

implementacién de esta topologia requiere (m — 1), condensadores para el bus DC,

(m-1)(m-2)

> , condensadores de fijacion y 2(m — 1), interruptores, ver en [1]. Este disefio

proporciona una solucion eficiente, permitiendo la generacién suave y eficaz de maultiples
niveles de voltaje en diversas aplicaciones de convertidores multinivel. La capacidad de
regulacion y suavidad de la salida hacen el convertidor FC una opcion atractiva para diversas

aplicaciones.

£
[
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Fig 2.3 Inversor Fying Capacitor (FC) [1]
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2.5. Inversor de puente H en cascada (CHB)

El inversor CHB de la fig 2.4 se presenta como una destacada topologia multinivel
que se compone de multiples inversores monofasicos de puente completo conectados en
serie. Cada uno de estos inversores cuenta con una fuente de alimentacion continua
independiente, permitiendo la generacion de un voltaje de salida con diversos niveles. A
diferencia de otras corporaciones, como el convertidor NPC y el FC, el inversor CHB no
requiere elementos adicionales como diodos y condensadores para regular el voltaje. El

namero de elementos asociados a esta topologia esta directamente relacionado con los niveles

de voltaje deseados representados por “m”. La implementacion de topologia demanda (mz—_l)

fuentes de alimentacion DC separadas y 2(m — 1) interruptores, ver en [1]. Este disefio
ofrece una solucién eficiente y simplificada para la generacion de multiples niveles de
voltaje, destacdndose en aplicaciones donde se busca una combinacién equilibrada entre
complejidad y rendimiento como el sistema de energias renovables y aplicaciones

industriales avanzadas

_|___ SL| S3—|K}
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Fig 2.4 Inversor puente H en cascada (CHB) [1]
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2.5.1  Puente completo (Full-Bridge)

J\,'JE

{':— —

ﬁf Jﬁ

Fig 2.5 Celda puente completo H [4]

En la fig 2.5 se aprecia la celda de puente completo la cual consta de un arreglo de cuatro
IGBTs 0o MOSFETS y en paralelo a ellos un condensador.

Ve

Fig 2.6 Circuito celda puente completo [4]

Analizando la fig 2.6 podemos determinar las conmutaciones de los switches y asi

determinar los estados, es decir,

SiS;yS,=1,elvoltajeen I}
V1 = +Vdc (21)

Analogamente, Si S, y S3 =1, el voltajeen V;
V1 = _Vdc (22)

Finalmente, SiS; y S; 0S5,y S, =1, el voltajeen V;
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Fig 2.7 Niveles de voltaje para celda de puente completo [4]

Como se puede ver en la fig 2.7, la celda de puente completo es capaz de generar tres
niveles de voltajes posibles, es decir, positivo, negativo y cero. La clave para obtener una
salida multinivel en el convertidor es conectar maltiples celdas del puente completo en
cascada y controlar su conmutacion de manera coordinada. Al hacerlo, se pueden obtener
varios niveles de voltaje en la salida de convertidor permitiendo una mayor flexibilidad en la

generacion de formas de onda de salida

Este disefio multinivel ofrece varias ventajas como una mayor calidad de la forma de
onda de salida, y una reduccion en costo econdémico debido a la disminucion de la cantidad
de transistores que se utilizan en comparacion con la celda de medio puente. También,
presenta un menor contenido armonico y la capacidad de generar tensiones de salida méas
altas con menor estrés en los componentes. Ademas, el convertidor con celdas de puente
completo es utilizado cominmente el sistema de transmision de energia eléctrica de alta

potencia debido a su capacidad para generar tensiones de salidas precisas y controlables.
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2.6. Celda MMSPC

Una de las desventajas de la topologia del inversor de puente H completo CHB es que
no tienen la posibilidad de poder balancear baterias sin sensores, es por eso que en este
documento se presenta la implementacion de una celda especial llamada MMSPC (fig 2.8)

que pertenece a la familia de los inversores CHB.

Para lograr generar el balance en las baterias presentes en la celda MMSPC es
necesario implementar métodos de control complejo, para eso utilizaremos la configuracion
CHB pero con la celda MMSPC.

A — QOutput voltage +
—] SM1 }: SM2 [ SM3 | - | SMN -
.Iil_-_:'.‘-' B “""'.E‘_l .Iil_-‘} I.)."
f IHfE’.i‘ E‘ﬂHHEE‘ﬁﬂH

4E45_EHHE4E_‘E+HH HIERE
e | g gF e T ok gt R T A

Fig 2.8 Esquema de interconexion MMSPC [6]

La topologia del convertidor modular multinivel serie/paralelo (MMSPC) se basa en la
interconexion de mdaltiples celdas de manera secuencial desde SM1 hasta CMN, Cada celda
estd compuesta por un par de puentes H completos y un condensador conmutado como se
muestran en la Fig 2.9. La clave de esta configuracion radica en las diversas opciones de

interconexion que se pueden establecer entre las celdas adyacentes.

Fig 2.9 Celda MMSPC [8]
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La topologia presente en la Fig 2.9 ofrece varias configuraciones de interconexion, cada
una con un propodsito especifico. la configuracion “Serie +” y “Serie —“‘conecta dos
condensadores adyacentes en serie ya sea en polaridad positiva o negativa. por otro lado, la
variante en “Paralelo +” y “Paralelo —“une en paralelo dos condensadores adyacentes para
lograr el mismo efecto. La opcidon “Bypass +” y “Bypass —“permite conectar los terminales
positivos o negativos de dos condensadores para desviar la energia de una celda especifica y
finalmente el modo cero apaga todos los transistores para garantizar la seguridad en caso de

falla.

La topologia MMSPC se destaca por su flexibilidad y versatilidad. Cada celda opera en
conjunto para generar una salida de tensién multinivel, optimizando la calidad de la energia
y rendimiento del sistema. Esta configuracion impulsada por las diversas opciones de
interconexion, garantizan una mayor eficiencia, control y adaptabilidad en aplicaciones que

requieren un manejo preciso y confiable de energia eléctrica.

2.7. Estados con conmutacion

2.7.1  Para modulos adyacentes

oL
o

Ss
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Fig2.10  Conexion entre dos modulos MMSPC FB? adyacentes [8]

En la fig 2.10 vemos la disposicion de los swtich IGBT donde podemos ver que para los

IGBT High estan con la siguiente nomenclatura

Sk 5 k = [1,8]
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Mientras que los IGBT Low siempre son el negado del estado de los IGBT High,

donde se representan de la siguiente manera,

Sk sk =[1,8]

Series+ Series—

Fig 2.11 Estado Series + interconexion adyacente [8]

Podemos ver en la fig 2.11, la conexién entre dos modulos adyacentes donde se
presenta el estado Serie™ y Serie™, para alcanzar dichos estados, la conmutacién de los

IGBT debe ser de la siguiente manera.

. SyS=1 __JSySi=0
+ )03V 4 ={c
Estado serie™ =\ ) ¢ _q  Estadoserie™ =157 ¢ _ g

S:y5.=0 SsySe=1
Parallel+ Parallel—

P I N
5/ ENY GRS

Fig2.12 Estado Paralelo + interconexion adyacente [8]

Podemos ver en la fig 2.12, la conexién de dos médulos adyacentes donde se aprecia el
estado Paralelo® y Paralelo™, para alcanzar estos estados, los IGBT deben conmutacion

de la siguiente manera.



(533’574:0
S;yS,=1
Estado paralelo® = 3 Y o4
S5Y S =1
SsySe=0

Fig 2.13
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Estado paralelo™ = 53754 =0
SsySe=0
SsySe=1
Bypass—
-

BB K3k

Estado Bypass + interconexién adyacente [8]

De forma analoga, en la fig 2.13 vemos que para dos modulos adyacentes, se aprecia

el estado de Bypass* y Bypass~ , donde la conumtacion de los IGBTs debe ser de la

siguiente manera.

(3v54=1
S3y54:0
55y56=1

Estado ByPass™® = i
S5y S6 =0

2.7.2

Para modulos en los terminales

(53 yS4 = 0
__)SsySi=1
Estado ByPass™ = is_S y5_6 ~0
Ss¥Se =1
S7 Sg

11+

Fig 2.14

Conexion entre dos médulos MMSPC FB? en terminales [8]
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Series+ Series—

Fig2.15  Estado Series * interconexion en terminales [8]

En la fig 2.15 podemos ver la conexion Serie™ y Serie™ para los modulos que estan en

los terminales del convertidor, para este caso la conmutacion de los IGBT sera la siguiente

(5175 =1 (5175 =0
SlySZZO SlySZZ].
S7y 5 =0 S,ySg=1

Estado seriet = i
S;y8s=1 S;¥85=0

Estado serie™ = i

Bypass+ Bypass—

KEKE AL

3G BLEL

Fig2.16  Estado Bypass + interconexion en terminales [8]

En la fig 2.16 podemos ver la conexion Bypass*t y Bypass™ para los médulos que estan
en los terminales, para dicha conexion es necesario que los IGBT conmuten de la siguiente

manera.

S, yS, =1 S, yS,=0
$5y8=0 Siy$5=1
S,y Sg=1 S, ySg=0
S;¥8s=0 S;yS8s=1

Estado Bypass™ = Estado Bypass™ =
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2.8. Modulacién PS-PWM

Se utilizara la modulacion PS-PWM, esta es conocida como modulacién de ancho
de pulso con desplazamiento de fase, y utiliza portadoras triangulares asignadas las
interconexiones y terminales del brazo del modulo. Para aplicar esta técnica se debe
considerar una sefial sinusoidal, la cual sera el indice de modulacién, donde dicha sefial se

comparara con sefiales triangulares complementarias, como se muestra en la Fig 2.17.

2.9. Modulacion para MMSPC

Para la operacion de la celda MMSPC se utiliza la modulacion PS-PWM donde
cada mddulo tiene su propia portadora triangular unipolar, estas portadoras tienen fases que
difieren en multiplos A6 = 2w /N donde N es el nUmero de modulos en el brazo. La fase de
cada portadora esté relacionada con su niumero de modulo. Estas portadoras se utilizan para

determinar el estado de conmutacién de cada modulo.

] Modulacion PS-PWM

c1
0.8 c2
C3
0.6 —mref/
0.4 .
A
02 ¢ A v 1
0 ARRY,
-0.2 .
-04 r .
-0.6 j; N
-0.8 7
_1 | 1 | 1 | | 1 | 1

0 04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
%107
Fig2.17  Modulacién PS-PWM
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En la modulacion PS-PWM (fig 2.17) se compara la referencia de modulacion del
brazo, mref, con el valor de la portadora asignada a cada interconexion. si mref es mayor o
igual al valor de la portadora, se establece un estado de Serie* en esa interconexién. Si mref
es menor o igual al negativo del valor de la portadora se establece un estado de Serie™ en

esa interconexion. Si es mref esta entre dos valores se utiliza el estado de Bypass +.

La clave en esta modulacion radica en el equilibrio de los estados de serie y paralelo
en las interconexiones para controlar el voltaje de salida del brazo y minimizar las pérdidas
en los condensadores. Ademas, se utiliza una estrategia de Bypass para equilibrar las tasas
de descarga de los madulos en los terminales del brazo lo que contribuye a una operacion
equilibrada y eficiente del sistema.

Luego, de acuedo a la cantidad de modulos, se calculé el desfase entre el indice de
modulacion y las sefiales portadora para cada modulo, por lo tanto como se esté utizando tres
madulos, vemos que el &ngulo de desfase es de:

Entonces, para la obtencién de los pulsos que provocaran la conmutacién de los IGBT
pertenecientes a los modulos adyacentes para alcanzar los estados Serie/Paralelo se

consideran las siguientes condiciones. Ver [8].

Series +, Simref = C
Series —, Simref < —C
Paralelo +, Si— C, <mref < Cy

El estado de conmutacion en paralelo es un modo operacion muy importante para
equilibrar la tasa de descarga de los moédulos en los terminales del brazo Bypass™ y
Bypass~. Esto significa que los interruptores de derivacion deben estar encendido y apagado
alternativamente para asegurar que la velocidad de descarga de los mddulos esté igualada, ya
que, de lo contrario pueden provocar desequilibrios de carga y posteriormente corrientes de

equilibrio de carga. Ver [8].
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Series +, Simref = Cj
Series —, Simref < —Cj
ByPass +, Si— C, <mref < (Cy

Donde,
mref: Indice de modulacion
Cy.: Sefal triangular positiva

—Cy: Senal triangular negativa

Al = 2m/3

Fig 2.18  Pulsos para estados Serie/Paralelo [8]

En la figura 2.18 se ilustra el proceso de modulacion PS-PWM para un brazo FB? de
3 modulos. Se utiliza los simbolos “B”, “S” y “P” para representar los estados de
conmutacion Bypass, Serie y Paralelo respectivamente. Las portadoras unipolares estan

emparejadas con sus contrapartes negativas para visualizar la modulacion.
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Capitulo 3. Simulacién de convertidor MMSPC

3.1. Introduccion

En el presente capitulo se analizard dos simulaciones, la primera sera con tres
modulos y cuyo proposito sera determinar la importancia del indice de modulacién vy el
impacto que genera en el sistema cuando este varia, mientras que la segunda simulacion sera
con cuatro médulos, donde se reemplazaré el condensador presente en el modulo por una
bateria de ion-litio, ademas de determinar el controlador PI para el correcto control de la

corriente del convertidor.

3.2. Simulacioén con tres modulos

L, L L, L,
M1 M2 M3

V +

ot

Fig 3.1 Convertidor MMSPC [8]

Consideraciones:
Para la simulacion se hara una variacion del indice de modulacién de 0.5 a 1 como se

muestra en la figura 3.2 para analizar su impacto en el sistema.

. indice de modulacion

0.8

06

0.4

0.2

[P.U]

0r

-0.2

-0.4

06

-0.8

1 . s . ! s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo [s]

Fig 3.2 Indice de modulacién alterno variable
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TABLA 1. Caracteristicas de la carga
Resistencia 100 [Q]
Inductancia 15 [mH]

3.21 Corriente en la carga

Corriente en la carga
3 T T T T

Corriente (A)
o

_3 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

tiempo [s]
Fig 3.3 Corriente presente en la carga

En la fig 3.3 se puede apreciar como varia la corriente en carga cuando se realiza un
método de control para variar el indice de modulacion y analizar su impacto en el sistema, se
puede inferir que la corriente en la carga es directamente proporcional al indice de
modulacién alterno proveniente del método de control, en este caso, cuando el indice de
modulacion es de 0.5, la corriente de carga es de 1.5 [A] y cuando el indice de modulacion

es de 1, la corriente en la carga es de 3[A].
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3.2.2 Voltaje en los condensadores

Voltaje en condensador modulo 2

100

Voltaje (V)
[{e}
oo

©
()
T
1

1 1 1 1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

©
=
o

Voltaje en condensador modulo 3

100

Voltaje (V)
©
oo

©
()
T
1

1 1 1 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo [s]

©
=
o

Fig 3.4 Voltaje en los médulos

Podemos ver que para la fig 3.4, hasta el instante t=0.06 [s] el indice de modulacion es
de 0.5, donde se puede apreciar una variacion del voltaje en los condensadores aceptable,
variando aproximadamente en 0.5 [V], luego, cuando el indice de modulacion cambia a 1,
vemos que la dindmica de carga y descarga de los condensadores presenta muchas mas
variaciones, yendo de 100 a 96 [V] aproximadamente, entonces podemos inferir que el
equilibrio de tension entre los mddulos estd directamente relacionada con el indice de
modulacién alterno.

Por otro lado debido a esas variaciones en el voltaje de los condensadores es donde surgen
las perdidas por paralelizacion, esto hace referencia a cuando dos condensadores adyacentes

con diferente voltaje se conectan en paralelo, ver [8].
1 i\ 2
Pparattet = ZCAUZ <-C (E) (3.1)
Donde:
C: Capacitancia.

i: Corriente en el médulo.

T: Tiempo de interconexiones paralelas.
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Como podemos ver en la ecuacién 3.1, que las perdidas por paralelizacion disminuyen
cuadraticamente a medida que el intervalo de tiempo entre interconexiones en paralelas

también disminuye.

3.2.3 Voltaje multinivel de salida

Voltaje de salida
300 T T T

100 7

Voltaje (V)
o

-100 -

-200 [ g

-300 I I I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

tiempo [s]
Fig 3.5 Voltaje multinivel de salida

Para la fig 3.5 vemos que de forma analoga al inciso anterior vemos que el voltaje
multinivel hasta el instante t=0.06 [s] es 6 niveles donde dicho estado esta operando con
indice de modulacion de 0.5, luego, cuando el indice de modulacion llega a 1, vemos que el
voltaje de salida tiene 7 niveles, lo cual es lo esperado considerando que la rama MMSPC
cuenta con 3 celdas.

De igual forma se puede inferir que el voltaje de salida de la rama depende directamente
del indice de modulacion, ya que de acuerdo a la aplicacién y a los requerimientos de la carga

se aplicara una determinada tension.

Por otro lado, viendo este comportamiento se puede ver que al modificar el indice de
modulacion podemos definir el nivel de tensidn que se necesita en la salida, sin embargo, se

provoca una desequilibrio de tension en los médulos.
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3.3. Simulacion con cuatro modulos

S-T1
(%]

M1 M2 M3 M4

Fig 3.6 Convertidor MMSPC (4 médulos)

Para la fig 3.6 vemos la configuracion del convertidor MMSPC con cuatro maddulos, cada
modulo usa la topologia presentada en la fig 2.9, sin embargo en esta simulacion se considero

una bateria de ién litio reemplazando el condensandor.

Fig 3.7 Bloque simulador de bateria

En la fig 3.7 podemos ver el bloque simulador de baterias de ion litio de Simulink-
MATLAB, el cual se reemplaza en la celda MMSPC por el condensador la cual cuenta con

las siguientes caracteristicas.

TABLA 2. Caracteristicas de bateria
Tecnologia lon-Litio
Estado inicial de carga 100%

Voltaje nominal 24 [V]
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3.3.1 Control de corriente

Ref.Corriente

/\/ Pl Ind.Modulacion
—L X

[lo]

Y
+

Y
®
c

Corriente de carga

Fig 3.8 Lazo de corriente

Al implentar el control de corriente en este convertidor se podra regular desde la
propia carga los niveles de voltajes necesarios para satisfacer dicha carga.
Para la sintonizacion del Pl vemos que se necesita el modelo de la planta del convertidor de

la figura 3.6, por ley de voltaje de Kirchhoff se tiene que,

diy,

VC:L dat

+R-i (3.2)
Donde:

7.: Voltaje de convertidor

L: Inductancia de carga.

R: Resistencia de carga

i,: Corriente en el inductor.

Y considerando gue el voltaje del convertidor esta dado por la siguiente expresion,
Ve = Vpat "N -m 3.3)
Donde:
Vpar: Voltaje nominal de bateria.
N: Numero de modulos.

m: indice de modulacion.
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Luego, reemplazando 3.3 en 3.2 y aplicando transformada de Laplace, vemos que,
Vpat * N -m(s) = i,(s)(Ls + R) (3.4)
Obteniendo la funcion de transferencia referente al modelo de planta del convertidor.

Vpar * N . i,(s)
Ls+R m(s)

Reemplanzado valores, se obtiene el modelo de planta del convertidor, el cual sera util para
la correcta sintonizacion del controlador PI.

o 244
"~ 0.015-s+ 10

3.3.2 Sintonizacion de PI

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Real Axis

Fig 3.9LGR

En la fig 3.9 podemos ver el lugar geométrico de raices el cual se utiliza para la
sintonizacion del Pl de corriente, en primero lugar se agrega un integrador, para que los polos
de lazo cerrado sean estables, luego se incorpora un cero real en el semiplano izquierdo, luego
vemos que los polos de lazo cerrado son ambos estables, es aqui donde se designa el factor
de amortiguamiento de 0.7071 para que el sistema tenga una respuesta sub-amortiguada y se

representa por las lineas que estan en negrita, esta lineas aseguran que si los polos de lazo
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cerrado estan justo en la interseccion de la circunferencia y dichas lineas el controlador tendra

un factor de amortiguamiento deseado.

Bode Diagram

From:r To:y

Magnitude (dB)
T

Phase (deg)

-135 1 L Il
10’ 102
Frequency (Hz)

Fig 3.10 Diagrama de bode

Para la fig 3.10, vemos el diagrama de bode de la funcion de transferencia, es aqui donde
cuidadosamente se calibra la frecuencia de corte, como vimos en la fig 3.9 anterior, al buscar
y ubicar los polos de lazo cerrado sobre la linea en negrita asegura el factor de
amortiguamiento deseado, luego, en conjunto a esto, se sabe que la frecuencia de corte se
determina cuando el ancho de banda de un lazo baja a -3dB, para efectos practicos se limita
el eje “y” a3 y se calibra la frecuencia de corte deseada a 500 [Hz], esto moviendo el cero
real y ubicando nuevamente los polos de lazo cerrado en la lineas en negritas presentes en

la fig 3.9.
Luego, incorporando los parametros requeridos, se obtiene el siguiente controlador,

o _ 025393 « (s + 1613)
S

Donde la ganancia proporcional y la ganancia integrativa son respectivamente,

K, = 0.25393
T; = 1/1613
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Para la optimizacion del Pl y la determinacion de la saturacion de este, se debe obtener la

corriente maxima que puede crear el convertidor, entonces, por ley de Ohm vemos que,

I —96[V]—96A
max_r[m_ . []

Luego, como la salida del Pl es el indice de modulacién alterno y dado que el margen de este

esta entre [-1,1] por lo tanto, la saturacién queda definida de esta forma,

SAT =1

indice de modulacion
1 T T T T T

0.6 [ 4

0.2

[P.U]

_1 1 1 1 | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

tiempo [s]

Fig 3.11 Indice de modulacién alterno

Para la fig 3.11 podemos ver el indice de modulacién alterno el cual cambia de amplitud
de 0.1 a 1 en el instante t=0.06[s] debido al cambio que se produce en la referencia de
corriente, para este caso dicha corriente varia de 1 a 9.6[A], siendo esta ultima la corriente

maxima que puede crear el convertidor.
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Comparacion de corrientes

10

Corriente referencia
8 H Corriente de carga

Corriente (A)
o

_10 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo [s]
Fig 3.12 Corriente de ref. y de carga

Para la fig 3.12 podemaos ver que la corriente de referencia responde a los requerimientos
solicitados, ya que en primer lugar parte con una referencia de 1 [A], luego en el instante
t=0.06 [s] se hace el cambio en la referencia de corriente llegando a 9.6[A], sin embargo, lo
que se puede apreciar es que el Pl no puede garantizar un error igual a cero, esto es producto
de gue se esta trabajando con sefiales sinusoidales y no con sefiales continuas, por ende vemos

cierto contenido armonico en la sefial que muestra la corriente de carga.
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Voltaje de salida

100 7

T T

80 T

40 |

20

Voltaje (V)
o

-80 .

-100 | §

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
tiempo [s]
Fig 3.13 Voltaje de salida multinivel

Para la fig 3.13 podemos ver el voltaje multinivel presente en la salida de convertidor,
donde se aprecia que hasta el instante t=0.06 [s] el voltaje de salida es de aproximadamente
56 [V], considerando que el indice de modulacién para ese mismo instante corresponde a 0.1.
Luego, cuando se aumenta la referencia de corriente al maximo, es decir 9.6 [A], también
aumenta el indice de modulacion a 1, donde se espera ver los 9 niveles de voltaje en la salida
del convertidor llegando a una amplitud méaxima de 96 [V], sin embargo, el voltaje de salida
del convertidor es de aproximadamente de 112[V]. Como sabemos, cada modulo tiene una
bateria con un voltaje nominal de 24 [V] y al inicio de la simulacion se considera que la
bateria estd cargada al 100%, ademas considerando la tolerancia el voltaje de la bateria en

cada modulo MMSPC llega a 28[V] aproximadamente.

Finalmente se infiere que el convertidor regula su voltaje de salida segun los
requerimientos de la carga, considerando que dicho voltaje es directamente proporcional al
indice de modulacion, el cual estard definido mediante la comparacion de la sefial de

referencia y la medicion de corriente en la carga.
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Capitulo 4. Peak Shaving

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se hard un estudio de la aplicacion de peak shaving y se
desarrollard una simulacion en Simulink-MATLAB donde se incorporara una red alterna y
un convertidor MMSPC de cuatro mddulos que conectaran una bateria de lon-litio en serie 0
paralelo para determinar los niveles de voltaje adecuado para realizar el peak shaving cuando
la carga demande una corriente superior al limite establecido, obteniendo resultados gréaficos
del desempefio y eficiencia del convertidor MMSPC

4.2. Peak shaving

El concepto de “peak shaving” fig 4.1 se centra en mitigar los picos de demanda
eléctrica generalmente ocurre en momentos especificos del dia o durante operaciones
particulares. Estos picos de demanda no solo pueden resultar en costos mas altos debido a las
tarifas basadas en la demanda maxima, sino que también pueden ejercer presion sobre la
infraestructura eléctrica, llevando a la necesidad de invertir en capacidades adicionales para

satisfacer esos momentos de carga maxima.

PlkwW]
A

Stored Power

Fig 4.1 Curva esquematica de peak shaving [14]
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5|
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12|
L 818
1
T

M1 M2 M3 M4

50 [Vac]; 50 [Hz]

®)

Fig 4.2 Configuracion para peak shaving

El peak shaving es una estrategia de gestion de la energia que implica almacenar la
energia durante periodos de baja demanda y utilizarla durante periodos de alta demanda para
evitar o reducir los picos de consumo de energia. Esta técnica se utiliza para reducir los costos
de electricidad al evitar cargos adicionales por el uso de energia en horas punta y mejorar la

eficiencia energética.

La implementacién exitosa del peak shaving con los médulos MMSPC implica
aprovechar la capacidad de estos convertidores modulares multinivel para gestionar
eficientemente la entrega de energia, para ello es necesario implementar un sistema de red
alterno para alimentar una carga variable, donde a su vez se conecta en paralelo el convertidor
MMSPC como se muestra en la fig 4.2, para gestionar de buena forma la energia entregada
por parte del convertidor MMSPC es necesario implementar el método de control disefiado

en el capitulo anterior.
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4.3. Simulacion de Peak Shaving

= = o He #] 3 = 2 ) o8 B I - R -
.-1.5: @ | @bp—dgan o, & | s oW Cp—dga e, . . 1 . __IJl'.. A ol o = . __IJl'..
g () -. .:.:. I: op qE .. :.. ! :. . Dp qE 1} :. [ 2 8 L :. - &

M2 M3 4

1

O G

Fig 4.3 Circuito implementado en Simulink para peak shaving

En la fig 4.3 se muestra la combinacion de los mddulos MMSPC y una fuente alterna
de 50 [V]y 50 [Hz] que alimentan una carga variable, configuracion necesaria para el “Peak

Shaving”.

Se considera que el sistema tiene una carga (R1) que consume 3[A], la cual es
suministrada por la fuente AC, luego, en algun instante se afiade otra carga (R2) en paralelo
a R1, lo que produce que la carga total consuma 6[A], se busca hacer un peak shaving en el
instante en que se conecta R2, y que esta diferencia de corriente la suministre el convertidor
MMSPC, para lograr esto y que la fuente alterna no perciba el impacto de carga es necesario
utilizar métodos de control complejo para generar un lazo de control de corriente para el
convertidor MMSPC.
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Mediante la ley de Ohm se calcula el valor de la impedancia de carga (fig 4.4) que

demande una corriente maxima de 3 [A], entonces,

R

Fig 4.4 Resistencia sin impacto de carga

Luego, cuando ocurre el impacto de carga, se calcula la segunda impedancia de carga, la cual
haré que la carga demande una corriente total de 6 [A], entonces,

R1 R2

Fig 4.5 Resistencia de impacto de carga

Luego, de acuerdo con la fig 4.5 aplicando la expresion 4.1 referente a resistores en paralelo,

se tiene que,

RiRy

RorR,  ed @

Luego, trabajando algebraicamente la expresion, se despeja la segunda resistencia.

Req ) Rl

Rl - Req

R2:



Finalmente, el valor de resistencia R2 es de,

_8.33[Q] - 16.65[0]
27 16.65[Q] — 8.33[Q]

= 16.65[Q]

R1
AV

TFI

R2
VA

Fig 4.6 Impacto de carga

56

En la fig 4.6 podemos ver el esquema de conexion para la produccion del impacto de

carga, utilizando las resistencias anteriormente calculadas las cuales interconecta un switch

ideal, el cual se activa mediante la sefial proveniente de un bloque escalon, donde se define

que el impacto de carga serd a los 0.06[s].

Corriente de carga

Corriente (A)

T T T T

1 1 1 1 1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo [s]

Fig 4.7 Corriente de carga

0.12
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En la fig 5.7 podemos ver la variacion de la demanda de corriente en la carga en el
tiempo, debido a que se expuso como condicidn inicial que la carga debe consumir 3[A] hasta
el instante t=0.06 que es el momento donde ocurre el impacto de carga, luego la demanda de

corriente es de 6[A].

4.4. Control de corriente de convertidor

Ref. Corriente
[lac]
u

max(u.y) y P lac
0 Hpghi PI
Ind. modulacion
lio] o 4 & >
} referencia _ e u [mref]
[le]

inet Corriente convertidar

Fig 4.8 Lazo de control de corriente

4.4.1  Corriente de referencia

Para la generacion de la corriente de referencia que necesita del convertidor sera

necesario considerar las condiciones de funcionamiento de la pagina 56.

Haciendo Ley de corriente de Kirchhoff en la fig 4.3, vemos que,

I.=1,— 1, (4.2)
Donde,
I.: Corriente de convertidor
1,: Corriente de carga

1, Corriente de fuente alterna
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[lac] >—‘
u

o LIE

maxiu.y) v

Fig 4.9 Bloque de MaxMin de Simulink MATLAB

En fig 4.9 podemos ver el bloque de Simulink MATLAB que nos permite insertar una
sefial sinusoidal (lac) en la entrada, donde el bloque va analizando dicha sefial y va tomando
los valores peak de la sefial para luego tener en la salida una sefial escalon del valor
correspondiente al peak de la sefial de entrada.

Ref. Corriente

lac

[s] ‘ ([

referencia

Vac

Fig4.10 Bloque funciones de Simulink MATLAB

En fig 4.10 podemos ver el bloque de Simulink el cual nos permite escribir funciones
donde podemaos ver que en la entrada tenemos la corriente lac, que en este caso seria la salida
de la fig 4.9 que corresponde a la corriente de fuente AC, lo que representa a la corriente en
la carga y Vac que es el voltaje de la fuente AC, donde luego en la salida se obtiene la

corriente de referencia (Ic) para el convertidor.

Luego, usando el blogue de simulink presentado en la fig 4.10 se genera la corriente

de referencia aplicando las siguientes condiciones,

Cuando la corriente I, < 3, entonces
I.=0 (4.3)
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Luego, si la corriente 1,. > 3, usando (4.2) vemos que,

I. =1, — 3 x*Sen(wt) (4.4)

Corriente de referencia
4 T T T T T

Corriente (A)
o

_4 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

tiempo [s]
Fig4.11 Corriente de referencia

En la fig 4.11 podemos ver como se cumple las condiciones que se plantean para la
obtencidn de la corriente de referencia, donde se puede apreciar que hasta el instante t=0.06
[s] que es donde ocurre el impacto de carga, la referencia es igual a cero, debido a que la
demanda de corriente hasta ese instante es de 3[A], y como se planted en las condiciones de
funcionamiento, el convertidor no alimentara hasta que la carga demande una corriente
superior al umbral establecido que es de 3[A], luego del impacto de carga, dicha carga
consume una corriente de 6[A], por lo que supera el umbral y es ahi donde el convertidor

empieza a inyectar potencia hacia la carga.

Como se puede ver en la fig 4.11, cuando la demanda de la carga supera el umbral

Ilegando a los 6[A], el convertidor debe suministrar la diferencia de corriente que necesita la



60

carga, es decir, como el umbral establecido es de 3[A], y el requerimiento de la carga es de
6[A], la referencia de corriente después del impacto de carga debe generar una referencia de
3[A] sinusoidal.

4.4.2  Corriente de convertidor

Corriente de convertidor

4 T T T
Corriente referencia
Corriente convertidor
3 _ -
2 — -

Corriente (A)
o

_4 | | 1 | 1
0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

tiempo [s]
Fig4.12  Comparacion de corriente de referencia y corriente de convertidor

La fig 4.12 representa la comparacion entra la corriente de referencia (Turquesa) y la
corriente de convertidor (Rojo) y podemos ver como la corriente del convertidor sigue la
referencia generada, lo que confirma que el método de control disefiado para la realizacion
del peak shaving es el adecuado, y que el controlador PI esta esta optimizado para correcto
funcionamiento convertidor MMSPC, por otro lado, se observa un poco de contenido
armonico en la sefial de corriente del convertidor, esto es debido a la conmutacién de los
IGBT.
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4.43 Corriente de fuente AC

A Corriente de fuente AC

Corriente (A)
o

_4 1 | 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

tiempo [s]
Fig 4.13  Corriente de fuente AC
Para la fig 4.13 podemos ver la corriente proveniente de la fuente AC, la cual presenta
una forma sinusoidal de amplitud de 3 [A] periddico, lo cual es lo esperando debido a la
aplicacion del Peak shaving, donde la fuente AC no percibe el impacto de carga, ya que se
limita a solo alimentar como méaximo 3[A], luego del impacto de carga, la carga demanda
6[A] y el convertidor MMSPC es el encargado de proporcionar la diferencia de corriente

demandada por la carga.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

En el presente informe se realizé un estudio de una celda especial llamada MMSPC,
(Convertidor modular multinivel serie/paralelo) el cual pertenece a una extension de la
topologia referente a los CHB, lo que més se destaca de esta celda con los maltiples estados
de conmutacién que puede ejercer, ya sea serie, paralelo y bypass lo que permiten variar el
voltaje multinivel en la salida, ademas de poder balancear los voltajes de las baterias sin la

necesidad de incorporar sensores.

Luego de estudiar la celda MMSPC y de generar los algoritmos necesarios para
producir la modulacion PS-PWM requerida, se procede a realizar una simulacion con tres
modulos MMSPC para realizar un analisis del impacto que genera el indice de modulacion
en el voltaje multinivel de la salida del convertidor, también se analiza el desbalance que se
produce en los condensadores de la celda producto de la variacion del indice de modulacion.

Luego, se realiza una simulacion con cuatro madulos con el propésito de generar un
método de control para la corriente del convertidor, también para la sintonizacion y
optimizacion del controlador PI, para la posterior aplicacion de peak shaving y asi obtener y

analizar graficos de corriente de referencia, corriente de fuente alterna y voltaje multinivel.
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5.2. Conclusiones

A raiz del desarrollo de la simulacién con cuatro médulos presentado en este trabajo
se pudo comprobar la funcionalidad del convertidor multinivel basado en celdas MMSPC
para la aplicacion de peak shaving. Se analizaron las distintas curvas de corriente y voltaje

multinivel permitiendo ratificar la operacion del convertidor MMSPC.

Se comprobé que mediante la modulacion PS-PWM se podia generar los estados de
conmutacion, Serie + , Paralelo + y Bypass +, donde especialmente se pudo apreciar que
cuando ocurria la paralelizacion esta provocaba un balance en los voltajes de las baterias
presentes en los modulos, lo que es esperado ya que el método de control disefiado para la

corriente del convertidor permitié que esto ocurra sin la necesidad de sensores externos.

Ademas, debido a la necesidad de una estrategia de control se pudo disefiar un
algoritmo que permitio generar un umbral para la corriente proveniente de la fuente alterna
monofasica con el proposito de que se produzca el peak shaving cuando se supera ese umbral,

permitiendo que la fuente alterna nunca perciba la demanda variable de la carga.

La revision exhaustiva de la literatura proporciona una perspectiva mas amplia sobre
los inversores multinivel, resaltando la complejidad en su control y la necesidad de modelos
matematicos para abordar objetivos especificos, como el control de corriente de referenciay

corriente de convertidor.
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5.3. Trabajos futuros

El presente trabajo deja abierta la posibilidad de desarrollo de variados trabajos

futuros considerando la topologia MMSPC planteada en este documento.

1) Debido a que la celda MMSPC ya esta fabricada se podria validar su uso mediante
pruebas en los modulos en laboratorio UCSC.

2) Analizar la factibilidad de construir el convertidor basado en celdas MMSPC.

3) Anélisis de operacion del médulo MMSPC con emulador de bateria Chroma 17020
para la validacion del peak shaving monofasico.

4) Implementacion de peak shaving monofasico con baterias de lon-Litio, incorporando
energia fotovoltaica generada en microred de la UCSC para cargar dichas baterias y

optimizar el peak shaving.
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Anexo A. Modulo MMSPC
(s13]|[1s141|| 151 || [s2)
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Fig A.1 Subsistema de modulo MMSPC generado en Simulink-MATLAB
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Fig. A.2 Esquema de conexién celda MMSPC
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Fig. B.1 Control de corriente de convertidor

#< [miref]

Cadigo utilizado en blogue de funcion de Simulink para control de corriente

function Ic =

if TIac<3
Ic = 0;

else

Ic = Io - 3*Vac;
end
end

referencia(Iac,Io,Vac)

[lac] >—|

1]

_I—I-H

maxfu,y) ¥

—

M

Fig. B.2 Bloque funcién MinMax de Simulink
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Configuracion de bloque MinMax simulink

Block Parameters: MinMax Running Resettable *
MinMax Running Resettable (mask) (link)

Output the max or min of all past inputs u. The output is reset to the initial
condition when the Reset input signal R is TRUE. This reset action is
vectorized and supports scalar expansion.

Parameters

Function: max A

Initial condition:

3

‘). Cancel Help Apply

Fig B.3 Configuracion Blogue MaxMin



70

Anexo C. Modulacion PS-PWM

E—D miref 5t +< [51]
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Fig. C.1 Modulaciéon PS-PWM modulo 1
Cddigo Utilizado en bloque de funcion de Simulink para el médulo 1

function [S1, S2, S3, S4] = fcn(mref,Port,PortN)
if ((mref>=Port)&&(mref>=PortN))
S1=0;
S2=0;
S3=1;
S4=1;
else if ((mref<=Port)&&(mref<=PortN))
S1=1;
S2=1;
S3=0;
S4=0;
else
S1=1;
S2=0;
S3=0;
S4=1;
end
end
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Fig. C.2 Modulacion PS-PWM modulo 2

Cadigo Utilizado en bloque de funcién de Simulink para el médulo 2

function [S5, S6, S7, S8] = fcn(mref,Port,PortN)
if ((mref>=Port)&&(mref>=PortN))
S5=0;
S6=0;
S7=1;
S8=1;
else if ((mref<=Port)&&(mref<=PortN))
S5=1;
S6=1;
S7=0;
S8=0;
else
S5=1;
S6=0;
S7=0;
S8=1;
end
end
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Fig. C.3 Modulacion PS-PWM modulo 3

Cddigo Utilizado en bloque de funcion de Simulink para el médulo 3

function [S9, S10, S11, S12] = fcn(mref,Port,PortN)
if ((mref>=Port)&&(mref>=PortN))

59=0;

S10=0;
S11=1;
S12=1;

else if ((mref<=Port)&&(mref<=PortN))

S9=1;
S10=1;
S11=0;
S12=0;
else
S9=1;
S10=0;
S11=0;
S12=1;
end
end
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Fig. C.4 Modulacion PS-PWM modulo 4

Cadigo Utilizado en bloque de funcién de Simulink para el médulo 4

function [S13, S14, S15, S16] = fcn(mref,Port,PortN)
if ((mref>=Port)&&(mref>=PortN))
S13=1;
S14=1;
S15=0;
S16=0;
else if ((mref<=Port)&&(mref<=PortN))
S13=0;
S14=0;
S15=1;
S16=1;
else
S13=1;
S14=1;
S15=1;
S16=1;
end
end
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Anexo D. Pruebas de modulos en laboratorio

Prueba de sefial de fibra

6 Pulsos de fibra

MOSFET High

Voltaje [V]
N
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Fig. D.1 Pulsos de Mosfet High y Mosfet Low desde fibra

En la fig D.1 se puede apreciar los pulsos de los MOSFET high y low, provenientes
desde la placa de fibra, cuya amplitud alcanza los 5[V], lo cual es esperado debido a que la
placa trabaja con voltaje nominal en ese nivel de tension, también se puede comprobar que

la l6gica de los circuitos integrados opera correctamente ya que la sefial de los MOSFET low
es la sefial negada del MOSFET high.
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Pulsos desde Gate Driver

Pulsos de Gate Driver
10 T T T T T T T T T

MOSFET High

Voltaje [V]

10k 4

-20 :
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

10 " T T T T ‘I T T T T
o A I MOSFET Low
S of 1
@
)
S 0t 1
| |1_: PR R T ek y TR—— Aradhatn ark
_20 I 1 | I 1 | I 1 |
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
tiempo [s]

Fig. D.2 Pulsos de Mosfet High y Mosfet Low desde Gate driver



