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Resumen

Esta tesis propone una nueva topologia del Convertidor Multinivel Modular Serie-Paralelo
(MMSPC) orientada al balance de baterias. El objetivo principal fue reducir la cantidad de
semiconductores y componentes pasivos, disminuyendo asi el tamafio, costo y complejidad del
sistema, manteniendo al mismo tiempo la capacidad de generar multiples niveles de voltaje con alta
calidad de forma de onda.

La metodologia incluyd el modelado, simulacion, validacion en lazo abierto y cerrado
utilizando Matlab/Simulink con integracion de la plataforma Imperix e implementacion experimental
de la nueva topologia MMSPC. Ademas, se disefio un sistema de control tipo P.1. y P.I.R. para regular
las variables de salida, incorporando estrategias de modulacion PWM unipolar y control sincronico,
optimizando la respuesta del convertidor en condiciones dindmicas y estacionarias.

Los resultados demostraron que la nueva topologia logra una operacion estable, eficiente y
con menor esfuerzo de conmutacion mediante la implementacién de un Full H-Bridge a la salida. Se
valido experimentalmente su desempefio, confirmando que puede ser una solucién viable para

sistemas de almacenamiento energético que requieren flexibilidad, modularidad y eficiencia.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

El desarrollo de nuevas tecnologias de generacion de energia eléctrica ha generado un cambio
significativo en la matriz energética en el Gltimo siglo. Estas buscan satisfacer la demanda energética
de la humanidad. Principalmente, la responsabilidad cae en las grandes empresas industriales. Para
incorporar estas tecnologias de generacion, se requiere de equipos capaces de interactuar con las
nuevas fuentes de energia renovables, para poder convertirla en energia eléctrica. Es aqui donde entran
los convertidores de energia eléctrica, dispositivos de electronica de potencia que convierten la energia
eléctrica de AC-DC, DC-AC, DC-DC o AC-AC operando en sistemas de con altos requerimientos de
tension y corriente.

En particular, una rama de los convertidores son los convertidores multinivel modulares con
conexion serie/paralelo “MMSPC”. Estos cuentan con conexiones en serie de médulos, donde en cada
maodulo se encuentra compuesto por conexiones estratégicas de semiconductores para la aplicacion
que se requieran [1]. Adicionalmente, estos convertidores cuentan con un almacenamiento de energia
capacitivo, los que son un factor determinante en el tamafio y el peso del convertidor, lo que eleva su
costo del convertidor. Por este motivo, es importante garantizar que la energia almacenada en el
convertidor se distribuya de la forma més uniforme posible entre los submddulos.

Para el presente informe se realizard una variacion en la topologia clésica el del MMSPC,
donde se buscara reducir la cantidad de componentes pasivos volviéndolo mas pequefio y econémico
[3]. El andlisis se llevara a cabo, en primera instancia, mediante simulaciones e investigacion de
prototipos que ayuden a abordar este problema, realizando pruebas que ayudaran a determinar que la
nueva topologia de MMSPC cumplan los requerimientos necesarios de operaciéon, para que finalmente

se realice la implementacion en un entorno de laboratorio y validar la propuesta.



Revision Bibliografica

1.2 Introduccidén

La revision bibliogréafica realizada requerida para este proyecto se basara de acuerdo a técnicas
de variacion de la topologia MMSPC, donde la revision abarcara desde las distintas topologias de
MMSPC hasta su control y modulacion necesaria, con el fin de evaluar el desempefio econémico y de
eficiencia asociado al convertidor nuevo. Las revisiones bibliograficas seran obtenidas de sitios
oficiales de IEEE Xplore, proyectos de titulos, articulos de investigacion, libros de electronica de

potencia y otros sitios del intereés.

1.3 Trabajos Previos

Se dara comienzo por textos referidos a la conexion MMCSP, que ayudaran a entender el
funcionamiento y conexion de los elementos de electronica de potencia internos. Continuando con
material que busquen variar la topologia de los MMCSP, para respectivas aplicaciones, donde se

realicen estudios de desempefio, estrategias de modulacién y control.

1.3.1 Conexion MMSPC y Control

£ S. M. Goetz, Z. Li, X. Liang, C. Zhang, S. M. Lukic and A. V. Peterchev, "Control of Modular
Multilevel Converter With Parallel Connectivity—Application to Battery Systems," in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 32, no. 11, pp. 8381-8392, Nov. 2017, [online].
Auvailable in: doi: 10.1109/TPEL.2016.2645884., [1].

En este articulo, se presenta un controlador multiobjetivo en tiempo real para un MMSPC. Su
topologia MMSPC, permite que baterias se vuelvan a conectar dinamicamente en varias
configuraciones serie-paralelo, lo que genera un amplio rango de niveles de voltaje de salida, donde
su control se encarga de cambiar a paralelo los médulos, para equilibrar sus voltajes sin la necesidad

de monitorear el voltaje del modulo individual.



1.3.2 Topologias de Hybrid MMC y modulacion

* F. O. Donoso Merlet, “Hybrid modular multilevel converter (MMC) applications under over-
Modulation,” [Tesis de maestria], Universidad de Chile, Santiago de Chile, 2021, [2].

En este informe de tesis, se estudia el desempefio de las distintas topologias para dicha
aplicacion en especifico del trabajo a implementar, con el fin de realizar una topologia hibrida, y asi

determinar la modulacion para este MMC Hibrida.

1.3.3 Modulacién y Conexion MMCSP

* Z.Li,R. LizanaF., S. Sha, Z. Yu, A. V. Peterchev and S. M. Goetz, "Module Implementation
and Modulation Strategy for Sensorless Balancing in Modular Multilevel Converters," in IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 9, pp. 8405-8416, Sept. 2019, [online],
Available in, doi: 10.1109/TPEL.2018.2886147., [3].

En este articulo, se presenta un MMSPC con 4 submodulos por fase, donde cada uno contiene
puentes completos de semiconductores en sus interconexiones y terminales externos, La variacion que
se realiza en esta topologia es que se implementa un inductor de puerto como se muestraen la Fig.1.1,
que suprime las corrientes de equilibrio de carga a pesar de las bajas conmutaciones, utilizando una
modulacién denominada Phase-Shifted Carrier Modulation, que se muestra en la Fig.1.2.
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Fig 1.1 Esquema serie/paralelo propuesto del convertidor.
Fuente: [3].



Fig 1.2. PSC Modulation.
Fuente: [3].

1.3.4 Topologias MMC

* N. I. Rebolledo Ruiz, “Balance de SOCs de baterias por medio del MMSPC con transferencia
de energia del tipo conmutado,” [Tesis de grado], Universidad Catdlica de la Santisima
Concepcion, Chile, 2019, [4].

En este informe de tesis, se realiz6 un estudio de conversién de energias DC-DC y DC-AC,
utilizando MMSPC con transferencia de energia del tipo inductor conmutado. El cual esta compuesto
por tres moddulos, donde en sus modulos extremos estan conectadas dos baterias y seis

semiconductores y en sus modulo central se compone por un condensador y ocho semiconductores.

1.3.5 Condiciones de operacion para nueva topologia

* E. M. Farr, R. Feldman, J. C. Clare, A. J. Watson and P. W. Wheeler, "The Alternate Arm
Converter (AAC)— “Short-Overlap” Mode Operation—Analysis and Design Parameter
Selection,” in IEEE Transactions on Power Electronics, vol. 33, no. 7, pp. 5641-5659, July
2018, [online], Available in, doi: 10.1109/TPEL.2017.2742899, [5].

En este articulo, se presenta un principio de operacién del convertidor y analisis tedricos para
el funcionamiento del modo de superposicion corta del convertidor de brazo alternativo (ACC). El
cual, por medio de series de Fourier, determina la corriente ideal del brazo y el voltaje de referencia

que derivan por primera vez.



1.3.6 MMSPC con topologia de inductores conmutados

* Lizana, R., Rivera, S., Li, Z., Luo, J., Peterchev, A. V., & Goetz, S. “Modular Multilevel
Series/Parallel Converter with Switched-Inductor Energy Transfer Between Modules ”. IEEE
Transactions on Power Electronics, vol. 34, no. 5, pp 4844-4852, may (2019), [online].
Auvailable in, doi: 10.1109/TPEL.2018.2859902, [6].

En este articulo, se presenta una tecnologia capaz de transferir energia de manera eficiente
entre sus partes usando un sistema basado en inductores, lo que le permite manejar diferencias de
tension entre mddulos. Esto le da la capacidad de aumentar o reducir voltajes, segin sea necesario.
Gracias a esta capacidad, el convertidor puede ajustar rapidamente los voltajes de salida y producir
formas de onda alternas (AC) con mas niveles, lo que mejora la calidad de la energia. También puede
generar voltajes en corriente continua (DC), lo que lo hace util para aplicaciones como sistemas de

almacenamiento de energia con baterias y microrredes.

1.3.7 Configuracion de conexiones de la topologia MMSPC

- I, H. Bahamonde., Rivera, S., Li, Z., Goetz, S., Peterchev, A., & F, R. Lizana. “Different
parallel connections generated by the Modular Multilevel Series/Parallel Converter: an
overview”. IECON 2019 - 45th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society,
pp 6114-6119, October (2019), [online], Available in, doi:10.1109/iecon.2019.8927286, [7].

En este articulo, se presenta una vision general de diferentes topologias, comparando el MMC
con las variaciones del MMSPC que presentan, donde se incorporan caracteristicas de paralelizacion
en los brazos de las ramas, Ademas se analizan los aspectos de disefio, beneficios de operacion,

limitaciones y resultados de simulaciones para cada una de las topologias propuestas.



1.3.8 Analisis de circuitos y control en MMC

'Y Perez, M. A., Bernet, S., Rodriguez, J., Kouro, S., & Lizana, R. “Circuit Topologies,
Modeling, Control Schemes, and Applications of Modular Multilevel Converters”. IEEE
Transactions on Power Electronics, vol 30, pp 4-17, march (2014), [online]. Available in,
d0i:10.1109/tpel.2014.2310127. [8]

En este articulo, se menciona que los MMC son tecnologias eficientes y confiables que
transforman energia eléctrica debido a su modulacion, donde esta se ajusta a diferentes niveles de
voltaje y corriente. Su creciente relevancia en la industria, y en la investigacion, ha dado paso a ser
una tecnologia sumamente llamativa, donde se ha impulsado el desarrollo de nuevas configuraciones,
estrategias de control y aplicaciones para este convertidor. En comparacién con los convertidores de
dos niveles entre las distintas topologias, los convertidores multicelda destacan por su alta
modularidad y menor coste en redundancia gracias a su gran nimero de celdas, que permite obtener
niveles de tensidn de salida con menos arménicos. Aunque esto aumenta los requisitos del controlador,

la simplicidad de cada celda ayuda a mantener bajos los costos de fabricacion.

1.3.9 Principios de topologia y control MMSPC

- Goetz, S. M., Peterchev, A. V., & Weyh, T. “Modular Multilevel Converter with Series and
Parallel Module Connectivity: Topology and Control”. IEEE Transactions on Power
Electronics, vol 30, pp 203-215, January (2015), [online], Available in,
d0i:10.1109/tpel.2014.2310225. [9]

En este articulo, se presenta un nuevo disefio de convertidor modular multinivel serie/paralelo
(MMSPC), que amplia las capacidades del convertidor modular multinivel tradicional (MMC) al
permitir conectar los médulos tanto en serie como en paralelo de forma dindmica. Aunque el MMSPC
puede operar como el MMC, su capacidad de cambiar entre configuraciones en serie y paralelo brinda
mayor flexibilidad al controlador para optimizar el desempefio.



1.3.10Simulaciones con MMSPC cléasico

- E. A. Concha Valverde, “Sistemas basados en convertidores multicelda con conexion en
serie/paraleo,” [Tesis de grado], Universidad Catolica de la Santisima Concepcion, Chile,
2022, [10].

En este informe de tesis, se realizan simulaciones en Matlab/Simulink donde se analiza un
sistema basado en convertidores multinivel con conexion en serie y paralelo, orientado a generar una
elevada corriente hacia una carga. El sistema estd conformado por modulos de doble puente H que
emplean semiconductores IGBT. Cada modulo incluye un condensador que se carga y descarga al
nivel promedio requerido, gracias a las conmutaciones en serie y paralelo propias del convertidor
MMSPC.

1.3.11Disefo del Controlador Proporcional-Integral

* Karla Potosi. Control Pi. 2024. Consultado: 26 de noviembre de 2024. [Online]. Disponible
en: https://es.scribd.com/document/384713408/Control-Pi , [11]

En el documento, se explica los principios de disefio de la funcion de transferencia y operacion
de un controlador P.I que se muestra en la Fig.1.3, donde se estudia su uso para sistemas de control,
incluyendo ecuaciones relevantes, pardmetros ajustables y aplicaciones tipicas. Ademas, describe

cdmo ajustar sus ganancias para mejorar la respuesta de sistemas dinamicos.
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Fig 1.3. Funcidn de transferencia del controlador P.I.
Fuente: [11].


https://es.scribd.com/document/384713408/Control-Pi

1.3.12 Disefio del Controlador Proporcional-Integral-Resonante

£ Ortega, R., Carranza, O., Sosa, J. C., Garcia, V., & Hernandez, R. “Disefio de controladores
para inversores monofasicos operando en modo isla dentro de una microrred”. Revista
Iberoamericana de Automatica e Informética Industrial RIAI, 13(1), 115-126. January (2015),
[online], Available in, doi:10.1016/j.riai.2015.09.010 . [12]

En este articulo, se aborda el disefio de controladores para inversores monofésicos que operan
en modo isla dentro de una microrred, donde se utiliza el control P.1.R. que es representado por una
funcién de transferencia que se puede observar en la Fig.1.4. que podran garantizar la estabilidad,
calidad de la sefial eléctrica y sincronizacion con la red local. Se proponen metodologias basadas en

modelos matematicos y simulaciones para optimizar el desempefio del inversor.
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Fig 1.4. Funcidn de transferencia propuesta del controlador P.1.R.
Fuente: [12].

1.3.13Tipos de Modulacion para convertidores Multiniveles

* Ricardo Lizana F. Modulacién Multinivel parte 1. Apuntes de clases de IN1398C,

Departamento de ingenieria eléctrica, UCSC, 2020. Consultado: 5 de noviembre de 2024. [13]

En este documento de apuntes de clases, se estudia diversas técnicas de modulacién en
convertidores multinivel, enfocandose en la modulacion PWM para mejorar la eficiencia y calidad de
las sefales eléctricas. Donde se exploran estrategias como Phase Shifted PWM (PS-PWM) que se
puede observar en la Fig 1.5. y Level Shifted PWM (LS-PWM), destacando su uso en convertidores

como puentes H en cascada y NPC (Neutral Point Clamped). Se explican conceptos como el desfase



entre portadoras, configuraciones dptimas y el impacto de estas modulaciones en la reduccion de
armonicos y en la estabilidad de los convertidores.
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Fig 1.5. Modulacion PS-PWM
Fuente: [13].

1.3.14 Implementacion del Controlador P.1.R.

* M. D. Diaz Diaz, “Aplicacion de convertidor matricial monofasico para etapa de conversion
AC-AC en cargador bidireccional de vehiculos eléctricos” [Tesis de grado], Universidad de
Santiago de Chile, Chile 2020, [14].

En este informe de tesis, se basa la aplicacion de un convertidor matricial monofasico (SPMC)
para la etapa de conversion directa AC-AC en cargadores bidireccionales para vehiculos eléctricos
utilizando una estrategia de control P.I.R que se puede observar en la Fig.1.6. Se analiza como evitar
el uso de enlaces DC tradicionales en la conversion de energia, con el objetivo de mejorar la eficiencia,
reducir el tamafio y costos, y aumentar la vida util del sistema. El trabajo incluye simulaciones en
software (PLECS), modelado del convertidor y evaluacién de su desempefio frente a cargadores
eléctricos comerciales, destacando ventajas y posibles mejoras. También se revisa el estado del arte

de los cargadores eléctricos y los avances en vehiculos eléctricos.
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Fig 1.6. Funcién de transferencia propuesta del controlador resonante.
Fuente: [14].
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1.3.15 Familias de convertidores multiniveles.

'Y Goetz, S. M., Peterchev, A. V., & Weyh, T. “Modular Multilevel Converter with Series and
Parallel Module Connectivity: Topology and Control”. IEEE Transactions on Power
Electronics, vol 36, pp 12468-12489, April (2021), [online], Awvailable in, doi:
10.1109/tpel.2021.3075211. [15]

En este articulo, se revisa convertidores multinivel como los CBCs y MMCs, destacando su
modularidad frente a esquemas de control y optimizacion, estas estrategias presentan ventajas como

balanceo de voltaje sin sensores, ahorro en capacitancia, reparto de corriente y mayor eficiencia.

1.4 Discusion

La investigacion sobre la nueva topologia MMSPC para el balance de baterias, ha sido un
factor de gran relevancia para comenzar a interpretar el desafio de disefiar una propuesta de
convertidor viable que cumpla las condiciones de operacion. La revision bibliogréfica recorre desde
las topologias de convertidores de la familia multinivel, que se reviso en [3], [4], [8] y [15], hasta las
estrategias de modulacion y control necesarias para comprender el funcionamiento de un convertidor
de potencia, disponible en [2], [5], [11] [12], [13] y [14]. La mayoria de los estudios se han centrado
en identificar topologias con afinidad al convertidor a simular, que en ciertos articulos y tesis de grado
se implementan estas topologias, en [1], [6], [7], [9] y [10], lo que permite corroborar que, si es posible
disefiar esta nueva topologia MMSPC. En resumen, la revisién bibliografica permitié adquirir
informacion que se desconocia sobre los convertidores multinivel, y como integrar estrategias de

disefio que me ayuden a validar la simulacion.

1.5 Definiciéon del Problema

Se propone una variacién de la topologia clasica del Convertidor Multinivel Modular con
conexion serie-paralelo (MMSPC). El objetivo es reducir la cantidad de componentes pasivos,
logrando un sistema méas compacto y economico. Para ello, se realizaran simulaciones y anélisis de
prototipos con el fin de evaluar la viabilidad de esta nueva topologia. Las pruebas permitiran verificar
si cumple con los requisitos necesarios para ser implementado en un entorno de laboratorio y reafirmar

los resultados obtenidos en simulaciones.
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1.6 Hipdtesis de Trabajo

El disefio de un nuevo prototipo de Convertidor Multinivel Modular con conexion Serie-
Paralelo (MMSPC) que sea capaz de optimizar la gestion de carga y descarga en sistemas de baterias
conectadas en serie y paralelo, que integre tecnologias avanzadas y un control especializado,

minimizando las pérdidas y reduciendo la cantidad de componentes necesarios.

1.7 Objetivos

1.7.1 Objetivo General

Disefiar un prototipo novedoso de convertidor multinivel modular serie-paralelo que optimice
la carga y descarga de baterias conectadas en configuraciones serie y paralelo, integrando tecnologias
avanzadas y control requerido.

1.7.2 Objetivos Especificos

e Investigar sobre modelos MMSPC utilizados en aplicaciones de electronica de potencia,
analizando su topologia, técnicas de modulacion y estrategias de control, con el fin de
familiarizarse para su posterior modelado, simulacion e implementacion.

e Disefar la estructura de la nueva propuesta del MMSPC, determinando la configuracién de
los modulos de potencia, dispositivos semiconductores y componentes pasivos.

e Validar en entorno simulado que la propuesta del MMSPC en software Matlab/Simulink, con
el fin de obtener resultados preliminares para una futura etapa experimental.

e Evaluar experimentalmente en un entorno de laboratorio la propuesta de MMSPC en L.A,

con el fin de validar los resultados obtenidos mediante simulacion.

1.8 Alcances y Limitaciones

e Se realizara investigacion sobre modulacion y control necesarias para realizar las
simulaciones.

e Se realizaran pruebas experimentales en laboratorio del Centro de energia de la UCSC.

e Se utilizara para efecto de implementacion en laboratorio condensadores en remplazo de

baterias.
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1.9 Metodologia

La metodologia se basé principalmente en una revision bibliogréafica para abordar la nueva
topologia del MMSPC. Para ello, se utilizaron documentos relacionados con topologias tradicionales,
en particular la del convertidor clasico MMSPC, donde se analizo6 la configuracion de los modulos
compuestos por semiconductores y componentes pasivos en el convertidor. Posteriormente, se
establecieron los criterios de disefio para optimizar la nueva topologia del MMSPC en términos de
componentes pasivos.

Una vez determinadas las condiciones de disefio, se definieron las especificaciones y el
dimensionamiento de los componentes pasivos Yy activos necesarios para cumplir con las condiciones
minimas de operacion del MMSPC. Con estas bases, se elabor6 un prototipo preliminar en el software
Matlab/Simulink para simular el funcionamiento del convertidor. En primer lugar, se realizé una
simulacion inicial en L.A., donde se implement6 una modulacion PWM unipolar para cada médulo
del convertidor.

Este convertidor cont6 con tres médulos internos, dos interconexiones y una conexion externa
que tuvo como salida una carga RL. En esta etapa, se analizaron los resultados para corroborar que la
implementacién del modelo clasico fuera correcta. Fue fundamental verificar que las sefiales de
voltaje y corriente fueran las esperadas.

Una vez comprendido como se implementaba este convertidor y con una base de disefio
establecida como referencia, se procedio a la implementacion del nuevo prototipo en
Matlab/Simulink. Este disefio tomd en cuenta la estructura clasica, que incluia dos interconexiones y
una conexion externa.

El nuevo prototipo debié cumplir con las caracteristicas previamente sefialadas para garantizar
que las variables eléctricas de interés presentaran resultados coherentes. Para ello, se comenzo con
una simulacion en L.A., donde los semiconductores, conectados estratégicamente, fueron accionados
por pulsos de disparo generados por la modulacion PWM unipolar. En esta etapa, se tuvieron en cuenta
las restricciones del disefio, ya que los elementos activos del convertidor se redujeron
significativamente.

La reduccion de semiconductores IGBT afectd las variables eléctricas de interés debido a las
condiciones de disefio, logrando obtener Unicamente componentes positivas de las sefiales. Por ello,
se propuso una estrategia de disefio adicional que permitiera mantener condiciones de operacion
equivalentes al modelo clasico del MMSPC. Esta estrategia consistio en implementar un puente H

completo (FH-B) en la salida de la conexidn externa del convertidor. Este médulo FH-B permitio
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visualizar la componente negativa de la sefial proveniente del convertidor, asegurando que conmutara
Unicamente cuando la corriente cruzara por cero, logrando asi obtener las variables de interés
necesarias para cumplir con los objetivos del modelo clasico.

Una vez validada esta estructura de disefio, se procedid al disefio del control especializado,
especificamente un P.1., para simular el sistema en L.C. Este control fue determinante para garantizar
un desempefio realista del sistema bajo condiciones dindmicas. Su implementacion permitio evaluar
la respuesta del convertidor ante variaciones en la carga y asegurar su estabilidad.

De este modo, las simulaciones verificaron el cumplimiento de los objetivos técnicos y
proporcionaron una base soOlida para optimizar los algoritmos de control, facilitando la
implementacion de la propuesta de convertidor.

Con los resultados obtenidos en las simulaciones del MMSPC en L.A. y L.C., se replicé la
misma metodologia para validar esta propuesta mediante su implementacion en entorno de laboratorio
en L.A., con el propoésito de obtener resultados experimentales y verificar que se cumplieran los
requerimientos de operacién del convertidor.

Se comenzo con pruebas experimentales en L.A., donde se analiz6 la nueva topologia MMSPC
en tres etapas. La primera se basé en adaptar la simulacion de Matlab/Simulink a un entorno
experimental de Imperix, con el objetivo de simular la comunicacion entre Simulink y la tarjeta de
control B-Box RCP de Imperix, donde se utilizaron conjuntos de bloques especificos descargados
desde la pagina oficial (ACG-SDK) que permitieron la generacion automatizada de cddigo para
programar la B-Box RCP directamente desde Simulink.

La segunda etapa consistié en dividir la nueva topologia MMSPC en dos partes, implementando
por separado el MMSPC reducido y el FH-H con su respectiva simulacion en Simulink en entorno
Imperix, con el propésito de familiarizarse con los equipos de laboratorio y comprender el
funcionamiento experimental de cada parte por separado. Finalmente, una vez comprendido lo que se
deseaba lograr, se dio inicio a la Gltima etapa, donde se implement6 en conjunto el MMSPC reducido
acoplado al FH-H con su respectiva estrategia de modulacion en Simulink, para obtener los resultados
experimentales de la nueva topologia MMSPC vy validar su desempefio en comparacion con lo

propuesto en los apartados de simulacion en L.A.
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Capitulo 2. Validacién de la propuesta en simulacién y
resultados

2.1 Introduccion

La topologia clésica del Convertidor Multinivel Modular con conexion serie-paralelo
(MMSPC) de 7 niveles de voltaje, es un dispositivo de electronica de potencia que su disefio esta
enfocado para ser utilizado en aplicaciones donde se requiera gestionar y transferir energia entre
baterias conectadas en serie y paralelo, optimizando la distribucién de carga y descarga, reduciendo
pérdidas por conmutacién y mejorando la calidad de la sefial en comparacion con topologias
tradicionales (CHB, MMC).

El desarrollo de esta nueva topologia del MMSPC, busca mejorar alin mas estas capacidades,
enfocandose en lograr un equilibrio entre rendimiento, costo y viabilidad de implementacion. Este
trabajo plantea una variacion en el disefio clésico del convertidor, que reducira significativamente los
modulos de semiconductores, integrando estrategias de disefio y control para este nuevo sistema,

manteniendo las condiciones de operacion del modelo clasico.

2.2 Etapa de Disefio de topologia y modulacion para el MMSPC y FH-B

Para comenzar a desarrollar la simulacion de la nueva topologia del MMSPC, es necesario
conocer los principios de funcionamiento que se requieran para disefiar la topologia del convertidor.
Este contiene internamente elementos activos, como semiconductores con diodos en anti paralelos.
Ademas, es necesario aplicar estrategias de modulacion para sefiales multiniveles, estrategias de
control requeridas y conceptos de electrénica de potencia, dicha informacidn, obtenida de la revision

bibliografica investigada.
2.2.1 Sobre MMSPC clasico

i.  Disefio a implementar MMSPC clésico en simulacion

El MMSPC clésico que se implementara para obtener como primera experiencia de simulacion en
L.A de un convertidor multinivel, sera con el propdsito de entender la estructura del disefio y obtener
los primeros resultados de mediciones de voltaje y corriente en la carga RL, la cual se encontrara

conectada a la salida. La estructura del disefio, se encuentra en la figura a continuacion.
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Fig 2.1. MMSPC clasico con 3 médulos conectados en serie.
Fuente: [1].

La topologia del MMSPC clasico, cuenta con 24 semiconductores conectados
estratégicamente con el proposito de realizar conmutaciones para obtener conexiones en serie-paralelo
entre los mddulos. Es por esto que, se deben agrupar los semiconductores de tal manera que los
maodulos con sus respectivos elementos almacenadores de energia, puedan balancearse entre ellos y
generar mas niveles de voltajes en la salida del MMSPC. Segun estas condiciones, la estrategia para
llegar a esos resultados, es conectar entre modulos los semiconductores y realizar una estrategia de
conmutacién que serd controlada por la modulacién a implementar, donde en la siguiente figura se
encuentra la estrategia de conmutacion que se dividira en 3 zonas.

Interconnection 3 Interconmection | Intercommection 2 Interconmection 3
s1 52 83 84 85 S6 87 S8 S S10
J RSy NSy WY a NCY IZY S ZY S
e — C
s T . R N R S4N S5 S6N ] SN R SEN SON S10N
J J J:& JF ) J:& J:l} ) |

Ve =
Fig 2.2. MMSPC clasico de 7 niveles con sus respectivas interconexiones y conexién de terminales externos.
Fuente: [10].

9
— 2

Se puede observar de la Fig. 2.2, que el MMSPC se divide en 3 principales zonas. La primera,
corresponde la interconexion 1, la segunda corresponde la interconexién 2 y la tercera corresponde a
la conexidn de los terminales externos, con el fin de poder realizar las conmutaciones serie-paralelo y
obtener los niveles de voltaje en la salida deseados. Para este caso, al ser tres modulos conectados en
serie, se tendran 7 niveles de voltajes, que se pueden obtener por medio de la siguiente ecuacion.

N°nivetes = (2*m) + 1 1)
Donde “m” es el nuimero de modulos, que son 3 mddulos conectados en serie.

N°piveles = (2 * 3) +1=7 (2)
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Estos niveles de voltaje generados son gracias a la conexion serie-paralelo entre cada
interconexion y terminales externos. Ya que, al contener elementos almacenadores de energia, como
es para este caso, los capacitores conectados en cada modulo, donde al realizar la conexidn paralela
entre la bateria y los capacitores esto alcanzara su nivel de voltaje DC, que serad de 100[V] cada uno.
Es por esto que, estos voltajes al estar en conexion serie, entregaran en conjunto una amplitud de
voltaje de 300[V] a la salida el MMSPC.

2.2.2 Sobre nueva topologia del MMSPC

ii.  Disefio a implementar MMSPC Reducido en simulacion
Para esta topologia nueva del MMSPC, donde se reducen los componentes activos del
convertidor, reduciendo en un 50% los semiconductores con respecto al MMSCPC clasico. Pero, sin
alterar las condiciones de operacion necesarias, donde la topologia a implementar queda de la

siguiente manera.

Interconnection 3

Imei connection 1

Interconnection 2

Interconnection 3

52

sS4

S4N

Jﬂj‘

Fig 2.3. MMSPC reducido para implementacién en Simulink.
Fuente: Elaboracién propia.

Para esta implementacion se utilizara una bateria DC que alimentara el circuito y balanceara

los capacitores conectados en los modulos posteriores. Para este caso, se continuard manteniendo los
7 niveles de voltaje en la salida del convertidor, ya que no se eliminan modulos conectados en serie,
sino que se reduce los FH-B de cada modulo, quedando semiconductores conectados con

configuracion HH-B.

iii.  Estrategia de disefio FH-B.
Dado a que para este nuevo disefio de MMSPC se redujeron los semiconductores a la mitad, las

sefiales de salida se veran afectadas directamente, donde la componente negativa no se podra

visualizar. Es por esto que se propone implementar un FH-B en la salida del MMSPC con la finalidad
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de tomar esta sefial con solo componente positiva, obtener la componente negativa que es fundamental
para tener como salida sefiales los mas parecidas a una sinusoidal. A continuacion, se presentara la

topologia de FH-B a implementar en la Fig.2.4.

G B
IGBT/Diode1 —fti%s IGBT/Diode7 —{g%x
w

T !

Carga RL

MMSPC

STHN]

=
IGBT/Dicde2 —fﬁ% IGBTIDiode8
w

Fig 2.4. FH-B conectado a la salida del MMSPC.
Fuente: Elaboracion propia.

La incorporacion de este FH-B conectado a la salida del MMSPC, traerd dos grandes
soluciones para satisfacer las condiciones de operacion del MMSCP clasico. La primera, es capaz de
devolver la componente negativa que no entregaba el convertido reducido. La segunda, topologia
permitird conmutar cuando la corriente cruce solo y GUnicamente por cero. Esto es muy importante, ya
que se estara condicionando al sistema a conmutar cuando la corriente y voltaje son muy bajos. Por
ende, las perdidas por conmutacién se verian reducidas considerablemente, este tipo de conmutacion
se llama soft switching, lo que ayudaria a los semiconductores a presenciar menor estrés térmico y
eléctrico, aumentando su vida util y fiabilidad. Ademas, de que la eficiencia global del convertidor se

veria beneficiada por esta estrategia de disefio.

iv.  Estrategia de modulacion para el MMSPC reducido en L.A.

Para decidir cuando los semiconductores deben conmutar, es necesario realizar una
modulacion que sea capaz de controlar de manera eficiente las conmutaciones de los IGBTs, con el
propdsito de obtener en la salida sefiales escalonadas con multiples niveles de voltaje que combinados
dan forma a una sefial de salida mas parecida a una sinusoidal. Existen diversas estrategias de
modulacion para convertidores multiniveles, pero para este proyecto se utilizara una modulacion PS-
PWM o también nombrada PWM unipolar forma alternativa [13], donde solo para este informe se

generalizara como PWM, ya que sera la Gnica modulacién a implementar.
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Esta modulacién PWM, consiste en comparar una sefial sinusoidal a frecuencia fundamental,
es decir a [50Hz] que es conocida como sefial moduladora, y 2 sefiales triangulares desfasadas en 180°
entre ellas con una frecuencia de 1.5[kHz] con el fin de obtener una sefial portadora negativa, siendo
estas de una mayor en frecuencia que la primera. Esto es debido a que, esta modulacién requiere
conseguir la mayor cantidad de conmutaciones posibles, donde ira comparando en cada instante la
sefial sinusoidal y las dos portadoras. Esta ultima, al tener mayor frecuencia, aportara mas ciclos que
la sinusoidal. Por ende, se obtendran méas comparaciones. Sin embargo, la modulacion debera ser para
cada interconexion que exista en el MMSPC, es decir, para el caso de este convertidor, se requeriran
3 modulaciones PWM para obtener el control de los IGBTSs en su totalidad. Es por esto que, se debe
determinar el angulo de desplazamiento 6ptimo que contendran las sefiales en cada modulacion para
sus respectivas interconexiones, que se obtiene por medio de la siguiente ecuacion.

9 _2xm 3)
desfase —

2 *180° 4
Hdesfase = T = 120° )

Por ende, tendiendo las condiciones de operacion de la modulacion PWM, se debera

implementar la siguiente estructura en la simulacion.

/\/ 1

Sefal Moduladora

S1

sin
1 ?

1

S2
I ——ptrit * 2 )
fcn 83

’
+ >
;,—DtrHN s ?

|

Convert »| Pulsos de disparo

Seial Portadora
1 1 Data Type Conversion

MATLAB Function

Seial Portadora (-)

Fig 2.5. Esquema para modulacién PWM para el MMSPC clésico.
Fuente: elaboracion propia.

Donde la figura anterior representa el disefio de modulacion la PWM para cada interconexion,

teniendo en consideracion el desfase que se debe aplicar para cada interconexion.



v.  Estrategia de modulacion/control para el FH-B en L.C.
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Fig 2.6. Esquema para modulacion PWM y control para el MMSPC.
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Fuente: elaboracion propia.
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Para la estrategia de modulacion, donde se puede observar de la figura anterior que se

considerara la misma estructura que para el MMSPC clasico, que es la PWM, sin embargo, ahora con

la sutileza de generar la propia moduladora que se obtiene a partir de la respuesta del sistema ante la

implementacion de un controlador para el sistema en L.C.

Para este proyecto se realizard en una primera instancia, un control P.I, dado que este

controlador es mas rapido de implementar y asegurar error O en estado estacionario cuando se trabaja

con sefiales DC, sin embargo, para esta simulacion tendremos sefiales AC, por ende, se debera tener

en consideracion que el error no serd 0. A continuacién se presentara la funcion de transferencia en el

plano de Laplace que modelaré la estructura del P.I.

Cpi(s) = Kp

Ki
+_
S

(5)
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Donde Kp, es la ganancia proporcional y Ki es la ganancia integral del controlador, donde la
primera ayudara a que el sistema responda ante el error actual presente en el sistema, donde si se
aumenta este parametro, el sistema reacciona mas rapido al error y, por ende, mejora la respuesta del
sistema, y en el caso contrario al disminuir este parametro, la respuesta del sistema se hace mas lenta
ante un error en estado estacionario. En cuanto a la ganancia integral, esta ajusta la respuesta del
controlador en funcion del error acumulado en el tiempo, es decir que, si aumentamos este parametro,
se eliminaria mas rapido el error en estado estacionario, pero hay que tener precaucion si este
parametro se aumenta significativamente, ya que puede causar inestabilidad en el sistema, en el caso
contrario si disminuimos la ganancia integral, el proceso de eliminacion del error en estado
estacionario se volveria mas lento. A continuacion, se adjuntara el esquema de control que se debera

implementar en Simulink para realizar la simulacién en L.C.

Sum
> error | : PWM T—® MMSPC T ™ FH-B PLANTA “[:]
N | il (S a
1
5/

Corriente de referencia Ki Saturacion

A Integrator Limited

Corriente medida /\/
[ Controlador PI

Fig 2.7. Esquema de control Pl para el prototipo a implementar.
Fuente: elaboracion propia.

Es por esto que se propondra otra estrategia de control, que sera capaz de asegurar un error en
estado estacionario lo mas cercano a cero, debido a que se incluira una componente de resonancia a
la frecuencia fundamental (frecuencia de resonancia). Este controlador recibe como nombre P.L.R y

su funcidn de transferencia en el plano de Laplace se muestra a continuacion.

S2+2*&Exw, x5 * w,> (6)

S? + wy?

Ki
CPIR(S) = Kp +?+ Kr %
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Como se puede observar en la ecuacion (6), el modelo de control propuesto incluye los
pardmetros anteriormente obtenidos por el controlador P.1, sus respectivas ganancias Kp y Ki, pero
ahora agregando una componente resonante que se compone por una ganancia de resonancia (Kr), que
esta permitira mejorar el seguimiento de sefiales sinusoidales medidas con respecto a una sefial de
referencia a una frecuencia fundamental, un coeficiente de amortiguamiento (§), una frecuencia
natural w, y la frecuencia de resonancia (w,), que depende de la frecuencia fundamental que se
calcula como 2 = pi * 50[Hz], donde cada uno de estos parametros se pueden determinar utilizando
un comando de Matlab llamado “rltool” que consiste en encontrar el lugar geométrico de las raices de
los polos y ceros de la funcion de transferencia del controlador, entregando los parametros necesarios
para el correcto ajuste del P.1.R. A continuacion, se presentara el diagrama de bloques que representa

el esquema de control para este nuevo prototipo.

> Kp j Sum
e

’
/\/4b(+, J—» ermor L K bp lf Lf** PWM T®MMSPC TP FH-B [PPLANTA
5

Saturacion

v

Corriente de referencia Integrator Limited

A S4a-s+b
p Kr —_—
Corriente medida \/ £+ w2

Fun Transferencia resonante

Controlador PIR

Fig 2.8. Esquema de control PIR para el prototipo a implementar.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo a la figura presentada anteriormente, se puede observar que cuando se comparan

las corrientes de referencia y medida, entregando el error asociado al sistema en estado instantaneo

vi.  Estrategia de modulacién/control para el FH-Ben L.A.y L.C.

De manera complementaria para decidir cuando los semiconductores del FH-B deben
conmutar, se utilizara una modulacion/control estratéegico que, a partir de una sefial de entrada
sinusoidal a una frecuencia fundamental para el caso de una sefial de referencia en L.A. y una
frecuencia a determinar para el caso de una sefial medida en L,C., donde esta ingresara al blogue de
control (PLL) que determina el &ngulo en radianes de la sefial en forma de diente de sierra, que ayudara
a determinar cuando la sefal sinusoidal vaya a realizar el cruce por cero idealmente en © y comenzar

a oscilar en su semiciclo negativo hasta 2r idealmente, con esta informacion se ingresara el angulo a
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un bloque de Matlab function donde se realizara la instruccion para la conmutacion de los
semiconductores del FH-B por medio los pulsos de disparo entregados, como se puede observar en la

siguiente figura.

S1H
—\—l.
/\/ . PLL | e I ‘ Convert Pulsos de disparo

fen I
S2H

Data Type Conversion

Sefal Medida o Referencia

MATLAB Function
Fig 2.9. Esquema para modulacion y control para el FH-B.
Fuente: elaboracion propia.

2.3 Simulaciones en lazo abierto en Simulink
2.3.1 MMSPC clasicoen L.A

a) Topologia MMSPC clasico

Se realiz6 una simulacion en Matlab/Simulink de primer acercamiento con los convertidores de
niveles donde se implementé un MMSPC de 7 niveles, compuesto por 2 interconexiones y 1 externa,

ademas de sus componentes pasivos como se ve en la Fig.2.10.

Fig 2.10. MMSPC de 7 niveles con carga RL.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Fig 2.10, la configuracion de las componentes activas
correspondientes a una fuente DC de 100 [V], y los semiconductores del tipo IGBTs, componen 3
modulos conectados en serie. Donde por cada interconexion, se conectan 8 semiconductores,
formando un puente (FH-B)?, y en su parte externa compuesta por 8 semiconductores igualmente. En
esta forma, se podra realizar la operacion serie-paralelo para cada interconexion independiente, pero

en sus extremos la operacion paralela quedara en bypass. Por ende, tendremos operacion serie positiva,
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serie negativa y paralelo para la interconexion, y serie positiva, serie negativa y bypass en la parte
externa. Donde las configuraciones de estados de conmutacion para el MMSPC clasico se podran

visualizar en las siguientes tablas.

Tabla 2.1: Estados de conmutacion interconexion 1 del MMSPC clasico.
Elaboracioén propia.

Configuracion primera Estados de conmutacion
interconexion

S1 S2 S3 S4 SIN S2N S3N  S4N

Serie + 1 1 0 0 0 0 1 1
Serie - 0 0 1 1 1 1 0 0
Paralelo + 0 1 1 0 1 0 0 1
Paralelo - 1 0 0 1 0 1 1 0

Tabla 2.2. Estados de conmutacion interconexion 2 del MMSPC clésico.
Elaboracién propia.

Configuracion primera Estados de conmutacion
interconexion

S5 S6 S7 S8 S5N  S6N  S7N  S8N

Serie + 1 1 0 0 0 0 1 1
Serie - 0 0 1 1 1 1 0 0
Paralelo + 0 1 1 0 1 0 0 1

Paralelo - 1 0 0 1 0 1 1 0
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Tabla 2.3 Estados de conmutacion para terminales externos del MMSPC clésico.
Elaboracion propia.

Configuracion primera Estados de conmutacion
interconexion

S9 S10 S11  S12 S9N  SION SI1IN SI2N

Serie + 1 1 0 0 0 0 1 1
Serie - 0 0 1 1 1 1 0 0
Bypass + 1 1 1 1 0 0 0 0
Bypass - 0 0 0 0 1 1 1 1

Este convertidor clasico, dispone de elementos pasivos, como los condensadores conectados en

paralelo entre cada interconexion, ademas de la carga RL de 100[Q2] y 10[mH] conectada en la salida

del MMSPC.

b) Modulacion PWM

La simulacion de este convertidor en L.A sera por medio de una modulacion PWM, que
enviard los pulsos de disparos a los semiconductores para cada interconexion y los terminales
externos. Esta modulacion, se compone por una sefial sinusoidal, también denominada como sefial
moduladora de frecuencia fundamental 50 [Hz], y dos sefiales triangulares al ser una modulacion
PWM unipolar, también denominada como sefial portadora con frecuencia de 1500 [Hz]. La primera
portadora no estara desfasada, pero si lo estara la segunda. Dicho desfase, serd de 180° grados, con el
fin de obtener mas conmutaciones en el tiempo, mientras que, las portadoras asociadas a las otras
interconexiones y terminales extremos, deberan estar desfasadas en 120° entre ellas.

A continuacion, se mostrara la modulacion PWM unipolar para cada interconexion y sus

terminales extremos.
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Fig 2.11. Modulacion PWM interconexién 1.

Fuente: Elaboracion propia.

=2

Fig 2.12. Modulacion PWM interconexién 2.

Fuente: Elaboracioén propia.
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Fig 2.13. Modulacion PWM terminales externos.

Fuente: Elaboracion propia.

Donde de la Fig 2.11., Fig 2.12. y Fig 2.13., se puede observar, por una parte, que las sefiales
mencionadas anteriormente ingresaran a un bloque de Matlab function que se encuentran en las Fig
2.14. Fig 2.15. y Fig 2.16. Este se encargara de decidir bajo ciertas instrucciones ingresadas las
conmutaciones de los IGBTs de las interconexiones y conexion externa, permitiendo la conexion
serie/paralelo entre cada mddulo del MMSPC conectados en serie. Por otra parte, en la Fig 2.17. se
observa las sefiales moduladoras y portadoras respectivas a cada interconexion y terminal externo las

cuales se compararan para determinar los pulsos de disparo de los semiconductores.

function [S1, S2, S3, S4] = fcn(sin,tril,trilN)
if (sin>=tril) && (sin>=trilN)
51=0;
52=0;
53=1;
S4=1;
else if (sin<=tril) && (sin<=trilN)
S1=1;
S2=1;
S3=0;
S54=0;
else
S1=1;
52=0;
S3=0;
S4=1;
end
end

Fig 2.14. Cédigo Matlab function de interconexion 1.

Fuente: Elaboracion propia.



function [S5, S6, S7, S8] = fcn(sin,tri2, tri2N)
if (sin>=tri2) && (sin>=tri2N)

S5=0;
S6=0;
S7=1;
58=1;
else 1f (sin<=tri2) && (sin<=tri2N)
S5=1;
S6=1;
S7=0;
58=0;
else
S5=1;
S6=0;
S7=0;
58=1;
end

end

Fig 2.15. Cddigo Matlab function de interconexion 2.
Fuente: Elaboracion propia.

function [S9, S10, S11, S12] = fcn(sin,tri3, tri3N)
if (sin>=tri3) && (sin>=tri3N)

S9=1;
510=1;
511=0;
S512=0;
else 1f (sin<=tri3) && (sin<=tri3N)
59=0;
510=0;
S11=1;
S12=1;
else
S9=1;
S10=1;
S11=1;
S12=1;
end
end

Fig 2.16. Cédigo Matlab function de terminales externos.
Fuente: Elaboracién propia.

27
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Fig 2.17. Sefial moduladora vs sefiales portadoras de cada interconexion y terminales extremos.
Fuente: Elaboracion propia.

c) Carga
Con esto se puede obtener resultados como el voltaje y corriente en la salida del convertidor,

los cuales deben ser capaz de mostrar los 7 niveles de voltaje que propone el MMSPC de su topologia
clasica. En cuanto a la corriente, al disponer de una carga RL de 100 [€2] y 10 [mH], su valor inductivo
tenderia a modificar el comportamiento de la forma de onda de la sefial. Donde estos resultados se
pueden visualizar en las Fig 2.18. y Fig 2.19.

300 T - T T T T

200 —

100 7

Voltaje [V]
o

-100 -

-200 - B

-300 L L I 1 | L I Il
(0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Tiempo [s]

Fig 2.18. Voltaje en la salida del MMSPC con carga RL.
Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 2.19. Corriente en la salida del MMSPC con carga RL.
Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2 MMSPC reducido con FH-B en L.A.

Para comenzar con la construccién del disefio de la nueva topologia del MMSPC que se
propuso en el apartado de teoria, y tomando las consideraciones del disefio clasico del convertidor
MMSPC, se dara inicio con la primera implementacion del convertidor en Simulink, teniendo en
consideracién que para el primer acercamiento se simularé el sistema en L.A., con el fin reducir la
dificultad de implementacion y obtener resultados preliminares de dicho disefio. En la siguiente

figura, se muestra el diagrama de bloques que representa la estructura preliminar del disefio de la
nueva topologia del MMSPC en L.A.

PWM | ) Mmspc | ] FHB | | CARGA

Fig 2.20. Diagrama de bloques en L.A para conexion en Simulink.
Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar en la Fig. 2.20., el diagrama de bloques se divide en 4 etapas. La
primera, corresponde la modulacion PWM, siendo una de las etapas fundamentales para la elaboracion
de este disefio, ya que permitird generar los pulsos de disparo que recibirian los semiconductores del
MMSPC para realizar su conmutacion estratégicamente, con el fin de obtener las variables eléctricas
de salida deseadas. La modulacion PWM, se compone por 1 sefial moduladora y 2 sefiales portadoras,

donde se realiza una comparacion entre estas tres sefiales. Esto se llevara a cabo por medio de un
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blogue de Simulink llamado Matlab Function, en el que se realizara un codigo que sea capaz comparar
las sefiales y entregar como salida los pulsos de disparo donde estos controlaran la conmutacion de
los IGBTS.

Al tener la modulacion PWM para el convertidor MMSPC, se conectard un FH-B en la salida
del MMSPC, especificamente conectado a sus terminales externos, con el fin de poder devolver la
componente negativa de las sefiales de voltaje y corriente que entrega el MMSPC en su salida, dado
que al reducir los semiconductores a la mitad en cada modulo del convertidor. Esto provoca que ya
no se tendra por cada mddulo una configuracion de semiconductores de la topologia (FH-B)?, sino
que de la topologia (HH-B)?. Si bien esto ayuda econémicamente a la construccion del convertidor,
agrega ciertas dificultades para poder cumplir con las condiciones de operacién del MMSPC clésico.
Por esto, se integro esta estrategia de la incorporacion del FH-B en la salida del convertidor como
solucion, una vez implementado el FH-B se tendra que realizar una estrategia de control para que los
semiconductores del FH-B para que sean capaz de responder al cambio de la corriente cuando este
cruce por cero, ya que en este instante es donde encuentra la mitad del periodo de las sefiales de voltaje
y corriente, y tendrian que conmutar para dar forma a la sefial con componente negativa.

Es por lo anterior que se realizd una estrategia de control Unicamente para el FH-B, donde se
ingresa una corriente de referencia de 3[A] a una frecuencia fundamental de 50[Hz] a un bloque de
Simulink llamado PLL, donde este es capaz de generar una sefial “wt” de salida que tendrd un
comportamiento de una funcion rampa que esta ira variando entre 0 a 27 por cada periodo. Esta sefial,
indicara el angulo de disparo en el que los semiconductores del FH-B deberan conmutar. Dicho angulo
de disparo se ingresara a un blogue de Matlab Function que dispondra de un codigo que permitira
comparar cuando esta sefal sea menor o igual a w. Con el fin de indicar que a este valor de 7, se
encontrara la mitad del periodo donde la sefial de corriente y voltaje estén cruzando por cero. mientras
que, cuando la senal “wt” sea mayor que =, indicara cuando la sefial de voltaje y corriente no estén
cruzando por cero. De esta manera, si se cumple las restricciones del codigo, se generara a la salida
del bloque Matlab Function los pulsos de disparo que controlaran los IGBTs del FH-B. Donde se
podran obtener finalmente en la salida de del FH-B con una carga RL conectada, un voltaje y corriente
con mas similitud a una sefial sinusoidal, que respete los niveles de voltaje de salida correspondiente
al convertidor clésico de la Fig.2.10.

A continuacion, se mostrard en mas detalle las etapas del diagrama bloques que se presenté en

la Fig.2.20. para la implementacion del MMSPC reducido con FH-B en L.A en el software Simulink.
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d) Modulacion PWM:

Para dar inicio con la elaboracion de la nueva topologia del MMSPC, se debera en primer
lugar dar comienzo con la implementacion de la modulacién PWM, donde aca se realizara el esquema
para cada médulo del convertidor, iniciando con la interconexion 1, luego con la interconexion y
finalmente para los terminales externos.

Como se menciond anteriormente, la topologia del MMSPC que se implementara contara con
una menor cantidad de semiconductores por cada mddulo del convertidor. Esto afecta directamente al
voltaje y corriente de salida del convertidor, ya que la configuracion del (HH-B)? solo permite crear
niveles de voltajes positivos. Por ende, se debera realizar la modulacion PWM bajo estas
restricciones, es decir, que al reducir el nimero de componentes se tendra que limitar la modulacion
de igual manera, donde se ajusta la amplitud de la sefial moduladora y las de las portadoras. Para que
estas estén operando entre un indice de modulacién de 0 a 1 y no de -1 a 1, como se realizd para la
modulacion PWM del MMSPC clésico, donde para la primera interconexion se realizo la siguiente
modulacién PWM.

e
fen
; &
52 convert ;
: >

P tri TN

@ * '7 MATLAB Functiond

Fig 2.21. Modulacion PWM interconexién 1 para la nueva topologia MMSPC.
Fuente: Elaboracién propia.

De la Fig. 2.21. se puede observar como se aplicé las modificaciones para este nuevo disefio
gue se menciono anteriormente, donde cada sefial se desplaz6 en una unidad en el eje y positivo con
el fin de poder tener la sefal sinusoidal y triangulares solo en el cuadrante positivo. Luego se
multiplican por un valor de 0.5 para modificar su amplitud a la mitad y obtener un indice de

modulacién unitaria.
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Donde las sefiales para la modulacion PWM de la interconexion 1, que se componen de una

seflal moduladora con una frecuencia de 50[Hz] y 2 portadoras con frecuencia de 1.5[kHz], con la

particularidad de que la segunda portadora estard desfasada en 180° con respecto a la primera y asi

obtener la portadora negativa. Asi esta modulacion permitird una mayor cantidad de comparaciones

por segundo y generar méas pulsos de disparos, donde estas se pueden visualizar en la siguiente figura.
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Fig 2.22. Modulacion PWM interconexion 1 para nueva topologia MMSPC (al) y (a2).

Fuente: Elaboracion propia.

De la Fig. 2.22, se puede observar un periodo de las sefiales a modular y un zoom de esta

misma, con el fin de que posteriormente seran utilizadas para compararse entre ellas por medio del

bloque de Matlab Function. El cddigo responsable de realizar la comparacion se mostrard a

continuacion:

function [S1, S2] = fcn(sin,tril,trilN)
if (sin>=tril) && (sin>=trilN)
S1=0;
S2=1;
else 1f (sin<=tril) && (sin<=trilN)
51=0;
S52=1;
else

end

Fig 2.23. Cédigo Matlab de comparacion de sefiales para Modulacion PWM de la interconexion 1.

Fuente: Elaboracién propia

En la Fig. 2.23, se puede observar que se ingresa una funcion que recibe las 3 sefiales a

comparar “sin, tril, trilN”, que luego en la siguiente linea de cddigo se realiza un ciclo iterativo “if”

donde acé se da la primera condicion. Si la sefial moduladora es mayor o igual a la sefial portadora 1,

y a su vez si la sefial moduladora es mayor o igual a la sefial portadora 1 negada, entonces a la salida

del bloque de Matlab Function se enviaran pulsos de disparo donde S1y S2 seran 1y 0. Es decir, que
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el semiconductor 1 se encontrara cerrado y el semiconductor 2 se encontrara abierto, dando paso a la
conexion serie positiva.

Luego, en la siguiente linea del codigo, se realiza otra condicion en “else if”, donde aca se
entrega la segunda condicion. Si la sefial moduladora es menor o igual a la sefial portadora 1y a su
vez si la sefial moduladora es menor o igual a la sefial portadora 1 negada, entonces a la salida del
blogque de Matlab Function se enviaran pulsos de disparos para S1 y S2, donde para esta ocasion
tendran la configuracion 1 y 0 que se utilizé para caso anterior, esto con el motivo de tomar la
comparacion cuando en el caso del MMSPC clésico se obtenia una conexion serie negativa, pero ahora
considerarla como serie positiva igualmente, y por ultimo tenemos al final del codigo un “else” que
antes ninguna de las condiciones anteriores, se tendra una conexion en paralelo donde a la salida del
bloque de Matlab Function se enviaran pulsos de disparo para S1 y S2 nuevamente, pero ahora con
Sligual 0y S2igual 1.

Una vez comparadas las sefiales, los pulsos de disparos S1y S2 que salen del Matlab Function,
ingresardn a un bloque de Simulink llamado “data type conversion”. Este, realiza una conversion de
datos doublé a boolean, asegurando que en su salida entregue los mismos valores que se ingresan en
su entrada. Alli llegaran los pulsos de disparos, que sera 1y 0 a los semiconductores IGBTS que seran
S1y S2. Ambos tendrén su semiconductor negado para cuando estos adquiera un pulso de disparo
igual a 0, que se denominan como SIN y S2N. A continuacion, se presentaran en la siguiente figura

los pulsos de disparos resultantes de la modulacion PWM en la interconexion 1.
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Fig 2.24. Pulsos de disparo de S1, SIN, S2 y S2N de la interconexién 1.
Fuente: Elaboracion propia.
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Continuando con la modulacion PWM para la interconexion 2 de la nueva topologia del

MMSPC, que se implemento de la siguiente manera.
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Fig 2.25. Modulacion PWM interconexién 2 para nueva la topologia MMSPC.
Fuente: Elaboracion propia.

De la Fig. 2.25., se puede observar como se aplico las modificaciones para este nuevo disefio
que se menciond anteriormente en la interconexion 1, donde ahora se tiene que tener en consideracion
un desfase con respecto a las sefiales de la primera interconexion. Ya que, por interconexion ahora se
tendra un desfase de 120°, con el fin de prevenir que los tiempos de conmutacion de los médulos de
cada interconexién no ocurran simultaneamente, esto ayudara a que el voltaje se mantenga equilibrado
entre los mddulos conectados en serie-paralelo. Donde las sefiales para la modulacion PWM de la

interconexion 2 se pueden visualizar en las siguientes figuras.
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Fig 2.26. Modulacion PWM interconexién 2 para nueva topologia MMSPC (bl) y (b2).
Fuente: Elaboracién propia.

De la Fig. 2.26, se puede observar un periodo de las sefiales a modular, donde posteriormente

seran utilizadas para compararse entre ellas por medio del bloque de Matlab Function, donde el codigo

responsable de realizar la comparacion se mostrara a continuacion:
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function [S3, S4] = fcn(sin,tri2, tri2N)
if (sin>=tri2) && (sin>=tri2N)
53=0;
S4=1;
else 1f (sin<=tri2) && (sin<=tri2N)
53=0;
S4=1;
else

end

Fig 2.27. Cédigo Matlab de comparacion de sefiales para Modulacién PWM de la interconexion 2.
Fuente: Elaboracion propia

En el codigo de la Fig. 2.27., se puede observar que se ingresa una funcién que recibe las 3
sefales a comparar “sin, tri2, tri2N”, que luego en la siguiente linea de cddigo se realiza un ciclo
iterativo “if” donde aca se da la primera condicion. Si la sefial moduladora es mayor, o igual a la sefial
portadora 2, y a su vez si la sefial moduladora es mayor o igual a la sefial portadora 2 negada, entonces
a la salida del bloque de Matlab Function se enviaran pulsos de disparo donde S3y S4 seran 1y 0. Es
decir, que el semiconductor 3 se encontrara cerrado y el semiconductor 4 se encontrara abierto, dando
paso a la conexion serie positiva, luego en la siguiente linea del codigo, se realiza otra condicidn en
“else if”, donde aca se entrega la segunda condicion, que si la senal moduladora es menor o igual a
la sefial portadora 2 y a su vez si la sefial moduladora es menor o igual a la sefial portadora 2 negada.
Entonces, a la salida del bloque de Matlab Function se enviaran pulsos de disparos para S3 y S4,
donde para esta ocasion tendran la configuracion 1y 0 que se utiliz6 para el caso anterior.

Lo anterior con el motivo de tomar la comparacion cuando en el caso del MMSPC clasico se
obtenia una conexion serie negativa, pero ahora considerarla como serie positiva de igual forma, y por
ultimo tenemos al final del codigo un “else” que antes ninguna de las condiciones anteriores, se tendra
una conexién en paralelo donde a la salida del bloque de Matlab Function se enviaran pulsos de
disparo para S3 y S4 nuevamente, pero ahora con S3 igual 0 y S4 igual 1.

Una vez comparadas las sefiales, los pulsos de disparos S3 'y S4 que salen del Matlab Function,
ingresaran a un bloque de Simulink llamado “data type conversion” el cudl realiza una conversion de
datos doublé a boolean, aseguran que en su salida entregue los mismos valores que se ingresan en su
entrada. Alli, finalmente llegaran los pulsos de disparos que serd 1y 0 a los semiconductores IGBTs

que seran S3 y S4, donde ambos tendran su semiconductor negado para cuando estos adquiera un
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pulso de disparo igual a 0, que se denominan como S3N y S4N. A continuacion, se presentaran en la
siguiente figura los pulsos de disparos resultantes de la modulacion PWM en la interconexion 2.
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Fig 2.28. Pulsos de disparo de S3, S3N, S4 y S4N de la interconexion 2.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente se tendra la modulacién PWM para la conexion de los terminales externos de la

nueva topologia del MMSPC, que se implementd de la siguiente manera.
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Fig 2.29. Modulacion PWM de los terminales externos para la nueva topologia MMSPC.
Fuente: Elaboracién propia.

De la Fig. 2.30., se puede observar como se aplicd las modificaciones para este nuevo disefio
que se mencionO anteriormente en la interconexion 1 y 2, donde ahora se tiene que tener en

consideraciéon un desfase con respecto a las sefiales de la segunda interconexion, ya que ahora la
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conexion de los terminales externos se tendrd un desfase de 240°. Con el fin de prevenir que los
tiempos de conmutacion de los modulos de cada interconexion no ocurran simultaneamente, esto
ayudara a que el voltaje se mantenga equilibrado entre los modulos conectados en serie-paralelo.
Donde las sefales para la modulacion PWM de la conexion en los terminales externos se pueden

visualizar en las siguientes figuras.
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Fig 2.30. Modulacion PWM terminales externos para nueva topologia MMSPC (cl) y (c2).
Fuente: Elaboracion propia.

De la Fig. 2.30., se puede observar un periodo de las sefiales a modular, donde posteriormente
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seran utilizadas para compararse entre ellas por medio del bloque de Matlab Function. EIl cddigo
responsable de realizar la comparacion se mostrara a continuacion:

function [S5, S6] = fcn(sin,tri3, tri3N)
if (sin>=tri3) && (sin>=tri3N)
S5=1;
S6=0;
else 1f (sin<=tri3) && (sin<=tri3N)
S5=1;
S6=0;
else

end
end
Fig 2.31. Coédigo Matlab de comparacion de sefiales para Modulaciéon PWM en terminales externos.
Fuente: Elaboracién propia

Donde en el codigo de la Fig. 2.31., se puede observar que se ingresa una funcién que recibe
las 3 sefiales a comparar “sin, tri3, tri3N”, que luego en la siguiente linea de codigo se realiza un ciclo
iterativo “if”” donde aca se da la primera condicion, que si la sefial moduladora es mayor o igual a la
sefial portadora 3 y a su vez si la sefial moduladora es mayor o igual a la sefial portadora 3 negada,
entonces a la salida del blogue de Matlab Function se enviaran pulsos de disparo donde S5y S6 seran
1y 0, esdecir que el semiconductor 5 se encontrara cerrado y el semiconductor 6 se encontrara abierto,

dando paso a la conexion serie positiva, luego en la siguiente linea del codigo, se realiza otra condicion
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en “else if”, donde acé se entrega la segunda condicidon, que si la sefial moduladora es menor o igual
a la sefial portadora 3 y a su vez si la sefial moduladora es menor o igual a la sefial portadora 3 negada,
entonces a la salida del bloque de Matlab Function se enviaran pulsos de disparos para S5y S6, donde
para esta ocasion tendran la configuracion 1 y 0 que se utilizo para el caso anterior, esto con el motivo
de tomar la comparacion cuando en el caso del MMSPC clésico se obtenia una conexién serie
negativa, pero ahora considerarla como serie positiva ya que se tendran todas las sefiales en el primer
cuadrante, y por ultimo tenemos al final del cddigo un “else” que antes ninguna de las condiciones
anteriores, se tendra una conexion en bypass en el lugar de una conexion paralelo, esto permitira que
se genere un corto circuito entre estos terminales proporcionando un camino directo para que el flujo
de energia sea continuo entre la fuente y la carga, en la salida del bloque de Matlab Function se
enviaran pulsos de disparo para S5y S6 nuevamente, pero ahora con S5 igual 1 y S6 igual 1 o del
caso contrario que S5 sea igual 0 y S6 sea igual 0.

Una vez comparadas las sefiales, los pulsos de disparos S5y S6 que salen del Matlab Function,
ingresaran a un bloque de Simulink llamado “data type conversion” el cudl realiza una conversion de
datos doublé a boolean, aseguran que en su salida entregue los mismos valores que se ingresan en su
entrada. Alli, finalmente llegaran los pulsos de disparos que serd 1y 0 a los semiconductores IGBTS
que seran S5y S6, donde ambos tendran su semiconductor negado para cuando estos adquiera un
pulso de disparo igual a 0, que se denominan como S5N y S6N. A continuacidn, se presentaran en la

siguiente figura los pulsos de disparos resultantes de la modulacion PWM en la interconexion 2.
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Fig 2.32. Pulsos de disparo de S3, S3N, S4 y SAN en los terminales externos.
Fuente: Elaboracion propia.
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En la siguiente figura se presentard la modulacion PWM requerida por la nueva topologia
MMSPC, donde esta contiene la sefial moduladora y las 2 portadoras por cada interconexion y

terminal externo con sus respectivos desfases entre modulos.
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Fig 2.33. Modulacion PWM para la nueva topologia MMSPC (d1) y (d2).
Fuente: Elaboracion propia.

e) MMSPC reducido:

En esta etapa, se implementara en Simulink el prototipo del convertidor MMSPC que se
presento anteriormente en la Fig. 2.3., de esta manera el convertidor implementado quedaréa de la

siguiente forma.

Fig 2.34. Implementacién de la nueva topologia MMSPC de 7 niveles con carga RL.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde de la Fig. 2.34., se puede identificar que se redujeron significativamente los
semiconductores a utilizar, que si se compara con el disefio del MMSPC clasico de la Fig. 2.10 estas
componentes se reducen a la mitad, pasando de 24 IGBTs a 12 IGBTs. A continuacién, en las
siguientes tablas se presentaran los estados de conmutacion de los IGBTs que componen la nueva
topologia MMSPC, que seran controlados por la modulacion PWM generada por pada interconexion

y terminales externos anteriormente explicada en el apartado de a).
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Tabla 2.4 Estados de conmutacién de la interconexién 1 del MMSPC.
Elaboracioén propia.

Configuracion primera Estados de conmutacion
interconexion
S1 S2 SIN S2N
Serie + 0 1 1 0
Paralelo 1 0 0 1

Tabla 2.5 Estados de conmutacion de la interconexién 2 del MMSPC.
Elaboracioén propia.

Configuracion segunda Estados de conmutacion
interconexion
S3 S4 S3N S4N
Serie + 0 1 1 0
Paralelo 1 0 0 1

Tabla 2.6 Estados de conmutacion de los terminales externos del MMSPC reducido.
Elaboracién propia.

Configuracion Estados de conmutacion
terminales externos
S5 S6 S5N S6N
Serie + 1 0 0 1
Bypass +
Bypass - 0 0 1 1

Como se habia mencionado anteriormente, esta reduccion de componentes traeria ciertas
limitantes a los resultados de voltaje y corriente de salida del convertidor, ya que, al tener una menor
cantidad de semiconductores por médulos. Por ende, se estaria trabajando con un (HH-B)? por cada
modulo, donde esta topologia solo permite conmutar y obtener dos estados posibles, que son serie
positivo y paralelo positivo, que entregaria como resultados de sefiales con solo su componente

positiva
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f) Carga:
A continuacion, se presentaran las variables de interés, que son las sefiales de voltaje y
corriente en la salida de este nuevo convertidor implementado, donde solo para la experiencia de
comparar resultados se conectara una carga RL de 100 [Q2] y 10 [mH] a la salida de MMSCP.
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Fig 2.35. Variables eléctricas en la salida de la nueva topologia MMSPC con carga RL.
(e1) Voltaje de salida del MMSPC con carga RL. (e2) Corriente medida en la salida del MMSPC con carga RL

Fuente: Elaboracion propia.
Se puede observar en la Fig. 2.35., que lo comentando anteriormente se cumple en su totalidad,

obteniendo solo resultados con semiciclos positivos como se esperaba. Pero, esta modificacion estaria
afectando a las condiciones de operacion necesarias para validar este disefio. Aun asi, teniendo como
resultado un voltaje de 7 niveles en la carga conectada a la salida del convertidor, donde en la siguiente

figura se puede observar las diferencias de sus variables de interés.
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Fig 2.36. Variables eléctricas en la salida de la carga RL de la nueva topologia MMSPC vs MMSPC clasico.
(f1) Voltaje de salida de la nueva topologia MMSPC. (f2) Corriente medida de la nueva topologia MMSPC. (f3)

Voltaje de salida del MMSPC clasico. (fs) Corriente medida del MMSPC clésico.
Fuente: Elaboracion propia.

Es por esto, que sera necesario aplicar alguna estrategia de disefio adicional que pueda corregir

la falta del semiciclo negativo que se obtuvo al reducir componentes pasivos del MMSPC y validar el

prototipo. Es por esto que en el siguiente apartado se explicara la estrategia a implementar.

g) FH-H

En esta etapa, se presentara la estrategia a implementar para que esta nueva topologia del

MMSPC cumpla con los principios de operacion del convertidor MMSPC clésico. Aqui, se propone

conectar a los terminales externos del MMSPC 4 semiconductores IGBTs en forma de FH-B, con el

proposito de recibir las sefiales positivas de la salida del MMSPC y obtener la componente negativa

de esta sefial. Esta estrategia, requerira para su implementacion conocer el instante en que la sefial de

corriente vaya a cruzar por cero. Esta informacion es gran importancia conocerla, ya que se sabe que
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en ese instante se encuentra la mitad del periodo fundamental de las sefiales sinusoidales. Es decir, el
momento que una sefial sinusoidal ideal comienza su ciclo negativo. Es por esto que, para poder
identificar este punto critico del cruce por cero, se utilizara un bloque de Simulink llamado “PLL”
que se explicard mas adelante. A continuacion, se presentaran dos figuras que muestran cémo se
implemento la topologia del FH-B y su control para determinar el instante cuando la corriente cruza
por cero.

J

IGBT/Diode29 —|G§ IGBT/Dinde31 ﬁ@s

Carga RL1

—EMI—

\

S2HN]
IGBT/Diod=3n —] % IGBT/Diod=3z —] 'i%s

(91)

» convert @

Data Type Conversion14

S1H

A . e P 8

fcn

Iref PLL S2H

convert

MATLAB Function7?

Data Type Conversion15

(92)

Fig 2.37. Implementacion y estrategia de control/modulacién del FH-B en Simulink.
(91) Disefio de circuito FH-B implementado. (g2) Diagrama del control/modulacién para indicar la

conmutacion de semiconductores del FH-B.
Fuente: Elaboracién propia.
De acuerdo a las figuras presentadas anteriormente, en la Fig. 2.37.(g1), se presenta el disefio
a implementar correspondiente a un FH-B conectado a la salida del MMSPC, que ayudara a cumplir
las condiciones de operacion del MMSPC clasico. Esto pues, al tener 4 semiconductores del tipo
IGBTs conectados entre ellos, se pueden realizar configuraciones de tal manera que pueda generar
sefiales con componentes positivas y negativas, que seran generadas por 4 estados de conmutacion de

los IGBTS, que se presentan a continuacién en la siguiente tabla.
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Tabla 2.7 Estados de conmutacion para FH-B.
Elaboracién propia.

Componente de la Estados de conmutacion
sefial
S1H S2H S1HN S2HN
Positiva 1 0 0 1
Negativa 0 1 1 0

Con los estados de conmutacion para las componentes positiva y negativa ya identificados, se
podra comprender de manera mas clara como funcionara las conmutaciones cuando la corriente cruce
por cero, dado esto, se puede observar de la Fig. 2.37.(g2). El diagrama de bloques necesario para
controlar/modular los IGBTs del FH-B, que este sera independiente a la modulacién PWM realizada
para el MMSPC, dado que este control sera utilizado exclusivamente para identificar segin la sefal
de corriente que se tome como entrada en el bloque de la PLL. Para este caso, sera una sefial sinusoidal
de corriente de 3[A] a una frecuencia fundamental de 50[Hz], a la salida del bloque PLL se encontrara
una sefial “wt” en radianes/segundos, que tendra forma de una rampa ascendente. Esta sefial, ird
incrementando desde 0 a 27 que representa cuando una sefial fundamental cumple un periodo. Esta
sefial de salida, contendra la informacion del angulo de disparo en radianes que se utilizara para
comparar por medio de un bloque de Matlab Function cuando el d&ngulo de disparo “wt” sea menor o
igual a 7. En otras palabras, cuando la corriente alcance la mitad del periodo fundamental, y asi poder
entregar los pulsos de disparos hacia los IGBTs del FH-B donde estos conmutaran de acuerdo a la
comparacion del angulo de disparo realizando sus estados de conmutacion y obtener la componente

negativa de la sefial de voltaje y corriente que entrega la nueva topologia MMSPC.
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Corriente [A]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Fig 2.38. Corriente de referencia utilizada para obtener el angulo de disparo.
Fuente: Elaboracion propia.
A continuacion, se presentara el disefio final del prototipo implementado en Simulink, que

adhiere el MMSPC con el FH-B, donde sus condiciones de operacién se explicaron en los puntos
anteriores.

Fig 2.39. Implementacion completa del prototipo con conexion del FH-B a los terminales externos del MMSPC en
Simulink.
Fuente: Elaboracioén propia.

h) Carga

Finalmente, con la implementacién del prototipo de la Fig. 2.39., y su debida modulacion
PWM en L.A para esta nueva topologia de convertidor multinivel modular con conexién serie-
paralelo, se realizara las mediciones de las variables de interés con el fin de determinar si esta variacion
de topologia permite cumplir con las condiciones de operacion que entrega el MMSPC clasico, y
determinar si este prototipo sera viable o no.

En las siguientes figuras, se presentarén las sefiales de voltaje y corriente de la carga RL de

100 [Q2] y 10 [mH], que esta conectada a la salida del FH-B, y también el voltaje en los capacitores
de cada modulo del MMSPC.
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Fig 2.40. Variables eléctricas en la salida del prototipo final con carga RL.
(h1) Voltaje de salida del MMSPC+(FH-B) con carga RL. (hz) Corriente medida en la salida del MMSPC+(FH-

B) con carga RL

Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 2.41. Voltaje de alimentacion DC y voltajes en los capacitores de cada interconexién del MMSPC.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Fig. 2.40.(h1), el voltaje de salida del nuevo convertidor entrega
7 niveles de voltaje en su salida, pero esta vez siendo capaz incluir la componente negativa del voltaje
después del cruce por cero, donde se encuentra la mitad del periodo fundamental, 6sea en 0.01][s],
donde en radianes equivale a w, equivalente al angulo de disparo de la sefial de corriente de referencia
cruza por cero, que posteriormente cuando nuevamente cruce por cero en 2w, ¢l FH-B debe conmutar
de tal forma que entregue la componente positiva de la sefial de voltaje, repitiéndose nuevamente la
condicion del angulo de disparo.

Con respecto a la corriente medida a la salida del FH-B que se puede observar en la Fig.
2.40.(h2), que el comportamiento de esta sefial tiene un cierto parecido a una sefial sinusoidal, esto se
debe a que la carga conectada contiene elementos resistivos e inductivos, donde este Gltimo es el
responsable de esta alteracion, ya que se opone al cambio de corriente en el tiempo.

En la Fig. 2.41. se puede observar que los voltajes en los capacitores de cada interconexion
logran alcanzar la amplitud de la fuente DC, siendo estos capaces de balancearse gracias a la conexion
serie-paralelo del MMSPC, considerando que en ciertos instantes sus voltajes descienden en 3.35[V]
aproximadamente, esta caida de tension puede estar asociada a la reduccion de componentes en el
MMSPC. De acuerdo a las figuras presentadas anteriormente, se puede validar este prototipo en L.A

ya que estaria cumpliendo las condiciones de operacion del MMSPC clésico.
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2.3.3 MSPC reducido con FH-B en L.C.

Ya implementado y validado la nueva topologia MMSPC en L.A., se daré paso a realizar la
simulacion en Simulink en L.C, para validar completamente las condiciones de operacion, donde se
realizaran estrategias de control que sean capaces de responder ante diferentes condiciones de
operacion, que garantice una estabilidad del sistema cuando ocurran cambios dindmicos, como, por
ejemplo, si se aumenta o disminuye de la carga conectada, las propias conmutaciones del MMSPC o
cambios de referencia asociados a la modulacion PWM.

Teniendo en consideracion el ajuste para esta simulacion en L.C, se dara inicio con la segunda
implementacion del convertidor en Simulink, donde las condiciones de disefio del MMSPC y
estrategias de modulacion no cambiaran para esta simulacion, por ende, se aludirén a las figuras y

resultados de la simulaciéon en L.A.

i) Modulacion y control requerido para el MMSPC propuesto

Para este apartado, la modulacién a implementar ser la misma que se utiliz6 para la simulacion
en L.A, solo que ahora, la sefial moduladora sera entregada por el controlador propuesto, como se
puede observar en la Fig. 2.6., donde estas estrategias deben ser capaces de responder frente a
variaciones dinamicas que ocurran en el sistema global del MMSPC.

De acuerdo al disefio anteriormente presentado en la Fig. 2.39. donde se dispone de
semiconductores asociados al MMSPC y semiconductores asociados al FH-B que son conmutados
estratégicamente por la modulacion PWM, con el propdsito de obtener sefiales de voltajes y corriente
a la salida una carga RL lo mas sinusoidal posible, donde ahora, se dard comienzo a la primera
elaboracion de una estrategia de control, que utiliza un contralor P.1, es por esto que se debera disefar

e implementar en Simulink la primera modulacion PWM para la interconexion 1 en L.C.
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Fig 2.42. Modulacion PWM vy control P.l para primera interconexion.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde las demas interconexiones tendran la misma estructura de la figura anterior, solo con
la consideracién de desfasar las portadoras entre modulos conectados en serie, donde esta
consideracién se presentd en la ecuacion (3), una vez con esto en consideracion se comenzara a
analizar la estructura del controlador P.I. su funcion de transferencia se presento en la ecuacion (5).

Donde es necesario conocer en primera instancia la planta del sistema, dado que para
determinar los parametros del controlador P.I se utilizara la herramienta de Matlab 1lamada “rltool”,
que se encarga de encontrar el lugar geométrico del controlador a implementar, ingresando la funcién
de transferencia de la planta. A continuacion, se determinaré la funcion de transferencia de la planta
del sistema en el plano de Laplace aplicando un LVK al circuito con carga RL conectada al sistema

monofasico.

L+di(t (7)
Ve(t) = T()+ i(t)*R

Aplicando transformada de Laplace, la planta quedaria.
Ve(s) = (L *xs+R) *i(s) (8)

Reescribiendo el voltaje den la carga.

Vbe * N°modulos * M = (L*s+R)x*i(s) ©)
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Donde el voltaje DC es de 100[V], el nimero de modulos igual a 3 y el indice de modulacién
es unitario.
100x3 = (L*s+R) *i(s) (10)
Despejando para la corriente y remplazando los valores de la carga, se obtiene la funcién de
transferencia en el plano de Laplace de la planta.

N 300 (11)
i(s) = (L*xs+R)
i(s) = 300 (12)

(10 *e=3s + 100)

Con la planta ya definida, se podria utilizar el comando “rltool” de Matlab, donde se ingresara
la funcion de transferencia y se comenzara a elaborar el controlador P.I en el lugar geométrico de la
raiz identificando sus polos y ceros, con finalidad de obtener sus parametros de construccion para
utilizar en la simulacion de Simulink.

Para este disefio del P.I, se deberad agregar un integrador y un cero real, de esta forma se

obtendré el controlador P.I, que se presentard en la siguiente figura.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C 10Transfer_r2y: step 10Transfer_r2y: bode

15 10* Root Locus Editor for LoopTransfer_C
i) T

0.5 -

Imag Axis
o

5 -4 -3 -2 -1 0 1
Real Axis 10*

Fig 2.43. Lugar geométrico de las raices para el controlador P.1I.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Donde la funcién de transferencia que entregada es.

¥ Preview

Tunakle Block
Name: C

Sample Time: 0O
Valus:

0.03323 (s+2.051=04)

Fig 2.44. Funcion de transferencia controlador P.I.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde esta funcion de transferencia es igual a la que se presentd en la ecuacién (5), solo que
hay que realizar un trabajo algebraico para llegar a la expresion de la figura anterior.

Kp(1*xs+ 1/Ki (13)
Cpi(s) = d S Ll
Kp *s + Ki (14)
Crr(s) = —————
Ki (15)

Cp;(s) = Kp + I’y

Llegando a la misma expresion que la ecuacion (5). Entonces utilizando la ecuacion (13) para
ingresar estos parametros al controlador de simulacion.

0.03323 (s + 2.051e*) (16)
S

Cb[ S) =
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Para este control, se realiz6 a una frecuencia de corte de 353 [Hz] aproximadamente, que fue
ajustada segun el disefio del controlador, en la siguiente figura se puede observar el diagrama de bode

cuando su magnitud desciende los 3[db] encontrara la frecuencia de corte.

Bode Diagram
From:r To:y
T

Magnitude (dB)
&
T

System: IOTransferrZy

I/O:rtoy
Frequency (Hz): 353
Magnitude (dB): -2.96

Phase (deg)

-135 . T ——— . .
107 102 10° 10? 10°
Frequency (Hz)

Fig 2.45. Diagrama de bode del controlador P.1I.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde con los parametros de la ecuacion (16), se ingresaran al bloque P.l de simulacién que
tendrd un subsistema interno que guardara las variables que se ingresen, el subsistema interno se

presentara en la siguiente figura.

>

Fig 2.46. Disefio del subsistema para contralor P.1 en Simulink.
Fuente: Elaboracioén propia.
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Donde, se ingresara los pardmetros que se obtuvo de la ecuacion (16), en esta ventana creada
para realizar de manera mas rapida el control, ademas mencionar que el pardmetro de saturacion no

debe superar el indice de modulacién que es 1

Subsystem (mask)

Parameters

Proporcional 0.03323*1.6

Integrativa 1/2.051e4*2.6

Saturacion 1

OK Cancel Help Apply

Fig 2.47. Parametros del subsistema del controlador P.I.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya terminado de sintonizar el P.I, ahora, se dara comienzo a la segunda elaboracion de
estrategia de control, que utiliza un contralor P.I.R, donde la condicion de disefio fue explicada en el
aparato de teoria. Como se fue propuesto en la ecuacion (6), el disefio de este controlador dependera
de un componte adicional de resonancia, como su propia ganancia de resonancia y funcién de
transferencia con a una frecuencia de resonancia. Este disefio de control considera la parte
proporcional e integral del control P.I anteriormente disefiado, es por esto que debera disefiar por
independiente la componente negativa, donde la funcién de transferencia para el controlador resonante

que gqueda de la siguiente manera.

S2+2xE&xw, x5 * w,> 17)

S? + wy?

Cr(s) = K, *

Donde, se debe identificar los polos y ceros de este controlador de grado 2, ya que contendra
polos y ceros complejos conjugados, que se presentan a continuacion en la siguiente figura.



Fig 2.48. Ubicacion de los polos y ceros de la parte resonante del controlador resonante.

L Jw
,—
+—— Cwn
x_ [
N
' ~ Cero del
VW Y A vl controlador
N
: ~
)
l % P~ o]
H 7
' g
x/'
Polo del
controlador
4

Fuente: [12].
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Ya conociendo las condiciones de disefio del controlador resonante, se podra encontrar su LGR

con el comando “rltool” de Matlab, donde ya se conoce la planta, entonces solo se debe sintonizar a

la funcidn de transferencia de la ecuacion (17), en la siguiente figura se mostrara el LGR determinado

por el controlador.

10*

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis
=)

Real Axis

10*

Fig 2.49. Lugar geométrico de las raices para el controlador Resonante.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde la funcion de transferencia que entregada es.

¥ Preview

Tunakle Block
Name: C
Sample Time: 0O
Valus:

8.4195%=-05 (s*2 + 3.585e=04s + 3.571=08)

Fig 2.50. Funcion de transferencia controlador Resonante.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde esta funcion de transferencia es igual a la que se presento en la ecuacion (17), solo que
la frecuencia de resonancia debera ser ajustada a la frecuencia fundamental que sera wy = 2 * 1 *
50 [Hz].

Donde si remplazamos estos parametros en la ecuacion (17), tendriamos el controlador
resonante listo para implementar en Simulink.

s? +3.985e%*s x 3.971e8 (18)

_ -5
CR(S) = 8.4119e * s2 + (2 * T * 50)2

Para este control resonante, que se realizd6 a una frecuencia resonancia de 50 [HZz]
aproximadamente, que fue ajustada segun el disefio del controlador resonante, en la siguiente figura
se puede observar el diagrama de bode que cuando alcanza la frecuencia fundamental, tiende a
dispararse, donde en este punto asegura una ganancia infinita para que el error en estado estacionario

en el sistema sea lo més cercano a cero.
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Fig 2.51. Diagrama de bode del controlador Resonante.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde con los parametros de la ecuacion (18) y ademas de la ecuacion (16), se ingresaran al

bloque compuesto por su parte proporcional-integral-resonante de simulacién que tendra un

subsistema interno que guardara las variables que se ingresen, el subsistema interno se presentara en

la siguiente figura.

#lle/

g

s +a-s+b
: 52+ (2 % pi % 50)"2

Fig 2.52. Disefio del subsistema para contralor P.1.R en Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Donde, se ingresaran los pardmetros que se obtuvo de la ecuacion (16) y (18), en esta ventana creada

para realizar de manera mas rapida el control, ademas mencionar que el pardmetro de saturacion no

debe superarar el indice de modulacion que es 1.

Subsystem (mask)

Parameters

Ganancia proporcional  0.03323*4.9

Ganancia integral 1/2.051e4*1.1

Ganancia resonante 0.000084199

2*coefAmort*frecuencia natural 3.985e4

frecuencia natural~2 3.971e8

Saturacion 1

OK Cancel

Help

Apply

Fig 2.53. Parametros del subsistema del controlador P.I.R.
Fuente: Elaboracion propia.

Con estos parametros ya ingresados al sistema, se puede asegurar que el error en estado

estacionario sera aproximadamente 0, a continuacion, se realizaran pruebas de simulacion con esta

implementacién de estrategias de control conde analizaran su desempefio.

j) Resultados

En este apartado se desea comparar el desempefio en L.C donde se implementaran las

estrategias de control anteriormente vistas en Simulink, obteniendo resultados del desempefio del

MMSPC reducido, donde se compararan variables eléctricas de interés para evaluar desempefio de los

controladores P.1 y P.1.R ante la reduccion de componentes del convertidor.

Una de las variables a medir de gran interés es el voltaje en la salida del convertidor reducido,

donde se conectard una carga RL en la salida del FH-B, donde se espera obtener un desempefio del

sistema mas eficiente, es por esto que los resultados en L.C. son de gran interés. A continuacion, en

la siguiente figura se presentara el voltaje en la carga del MMSPC reducido con FH-B.
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Fig 2.54. Voltajes en la salida del MMSPC conectado a una carga RL EN L.C.
(i1) Voltaje en la carga RL usando control P.I. (i) Voltaje en la carga RL usando control P.I.R

Fuente: Elaboracion propia.

Otra de las variables a medir de interés, es la corriente en la salida del convertidor reducido,

donde se conectara una carga RL en la salida del FH-B. A continuacion, en la siguiente figura se

presentara las corrientes en la carga del MMSPC reducido.

Corriente [A]
o

Corriente [A]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

(i)

(6] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

@2)

Fig 2.55. Corriente en la salida del MMSPC conectado a una carga RL EN L.C.
(j2) Corriente medida en la carga RL usando un controlador P.I. (j2) Corriente medida en la carga RL usando

un controlador P.I.R

Fuente: Elaboracién propia.

Otra de las variables a medir de interés, es el error en estado estacionario de las sefiales de

corriente que ingresan al control en L.C, donde la comparacion de las corrientes medida y de

referencia permiten el error que sera utilizado para posteriormente como entrada para la estrategia de

modulacion. A continuacion, en las siguientes figuras se presentaran la comparacion de corriente de



59

referencia y medida para indicar que el control es capaz de adaptarse al sistema, ademas de obtener el
error en estado estacionario que se desea aproximar a cero.

2 2
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Fig 2.56. Sefales de corriente y operacion de los controladores.
(k1) Corriente medida y de referencia para control P.1. (k2) Corriente medida y de referencia para control P.I.R (ks)

Error en estado transciente/estacionario del sistema con control P.I. (kz) Error en estado transciente/estacionario del
sistema con control P.1.R.

Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, el control implementando para controlar el sistema, entregara una sefial
moduladora que ingresara al bloque de modulacion PWM, por ende, que es el que se encarga de
controlar los semiconductores por medio de pulsos de disparos, es por esto que es importante que el
control en L.C sea lo més preciso posible, ya que, si la sefial que entrega para ser modulada, contiene
ciertas alteraciones, afectara al rendimiento del convertidor, lo que generaria perdidas asociadas al
sistema. Es por esto que la otra variable de interés es modulacion PWM en cada interconexion del

MMSPC, para corroborar el control sea capaz de asegurar estabilidad al sistema
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A partir de los resultados obtenidos anteriormente, existe una evidente disminucion de la
oscilacion del error cuando ocurre el estado transciente del sistema al utilizar un control P.1.R.,
reduciendo en un 50% en comparacion cuando se utilizo un control P.I., analizando la figura 2.56.(k3)
y (k2), la primera presenta una variacion de oscilacion de amplitud entre -0,4 y 0,4 de error, mientras
que la segunda presenta una variacion de oscilacion de amplitud entre -0,2 y 0,2 de error. Por otra
parte, con respecto a los resultados obtenidos, de la figura 2.57.(l, I2, I3) se observa que al utilizar el
control P.L.R. se tendrd una sefial moduladora (sinusoidal) mas “ideal”, en cambio en la figura
2.57.(m1, mz, m3) se observa que la sefial moduladora que se obtiene al utilizar un control P.1., presenta
una mayor oscilacion, esta ocurre cuando cambia a un estado transciente, por ende al realizar esta
comparacion de sefiales modulara y portadoras, se tendrd una modulacion PWM con mayor presencia
de distorsion arménica, ya que se estaria generando pulsos mas anchos o estrechos segun la
comparacion entre estas sefiales, afectando mis variables de interés (voltaje, corriente de salida y la
carga de baterias).

Estas comparaciones permiten llegar a una conclusion, que la implementacién del controlador
P.LLR beneficia en significativamente el desempefio del convertidor, ya que como se analizd
anteriormente, el error en estado estacionario se reduce considerablemente. Esto es positivo ya que,
por una parte, se redujeron las componentes del MMSPC volviéndolo més econémico y compacto, y
por otro lado se logra por medio de estrategias de control, modulacion e implementacion de un FH-B
en la salida del MMSPC, que el sistema responda ante variaciones dindmicas que puedan ocurrir en

la simulacion de Simulink.
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Capitulo 3. Validacién de la propuesta en laboratorio y
resultados

3.1 Implementacién del MMSPC reducido en lazo abierto

a) Materiales y equipos utilizados.

La implementacion de la prepuesta del convertidor MMSPC en laboratorio permitira obtener
resultados experimentales de variables eléctricas de interés, con el propdsito de comparar los
resultados obtenidos en el aparto del capitulo 2, y asi confirmar que esta propuesta se cumpla en su
totalidad, afirmando la hipotesis planteada y validar esta nueva topologia cumpliendo los
requerimientos de operacién que debe cumplir.

Esto se llevo a cabo en laboratorio del departamento del centro de energia, ya que cuenta con
los equipos de hardware y software necesarios para elaborar esta nueva topologia de convertidor
MMSPC. A continuacion, se mostraran los materiales y equipos utilizados para la implementacion
fisica.

(as) . R
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(as)
Fig 3.1. Materiales y equipos de laboratorio.
(a1) Modulo de medio puente PEB 8038/8024 (a2) Cable Ethernet RJ45 (as) Cable de fibra éptica (as) Gabinete

con fuente de voltaje constante (as) Alambre de cobre 2.5 mm con conector caiman caiman (as) Resistencia de
100 [Q] (a7) Sonda de corriente para osciloscopio (as) Sonda de voltaje para osciloscopio (ag) Bobina inductiva
ajustable 10 [mH] (aw) Emulador de bateria (ai1) Sensor de voltaje Imperix (ai2) Sensor de corriente Imperix
(a13) Receptor de fibra 6ptica HFBR-252X (a14) Gate driver SEMIKRON SKHI22 (ais) Modulo de medio
puente SEMIKRON SKM100GB12T4 (ais) Fuente de alimentacion DC de laboratorio GW Instek GPS-3303
Fuente: Elaboracién propia.

b) Metodologia de implementacion y resultados

Con los materiales y equipos mostrados en la figura 3.1, se trabaj6 para implementar la nueva
topologia del convertidor MMSPC. Donde se comenzard inicialmente con la implementacion del
MMSPC reducido que se mostré en la figura 2.34, que dispone de 6 mddulos de semiconductores
MOSFET conectados en serie y paralelo, 1 fuente de alimentacion DC correspondiente al emulador
de bateria, 2 condensadores de 1000 [uF] y en su salida una carga RL de 100 [Q] y 10 [mH] conectada.

A continuacion, se encuentra el MMSPC reducido ya implementado.
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(bs) : (b2)

Fig 3.2. Implementacion del MMSPC reducido en laboratorio.
(a1) Conexidn de los mddulos serie/paralelo en interconexion 1, 2 y terminales externos a la tarjeta de control
Imperix (az) Conexion de los médulos a los condensadores en paralelo y la carga RL en la salida
Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la Figura 3.2, se puede observar que los modulos PEB 8038/8024 que estan
montados en los gabinetes, que disponen de varios puertos de conexiones. Una de ellas, son las
entradas de controladores de puertas (6pticas) donde se conecta los cables de fibra 6ptica que reciben
los pulsos de disparos entregados por la modulacién PWM de la tarjeta de control B-Box RCP de
Imperix, que se divide en dos entradas PWM HIGH y PWM LOW. Otro de los puertos a utilizar, son
las salidas de sensores de voltaje y corriente analdgicas, que se divide en dos entradas lac y Vdc.
Ademas, cuenta con un terminal de alimentacion de voltaje, que se energiza desde la fuente del
gabinete a 5/12 [V]. Finalmente, se encuentra los terminales de enlace de DC (terminal positivo y
negativo) donde se energizara el médulo por medio del emulador de bateria, que se configurara con
100 [V] y 1 [A]. A continuacidn, se encuentra un esquema basico de conexion un médulo, la tarjeta

de control y una respectiva carga, que ayudara a visualizar como se conect6 anteriormente el MMSPC.
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Controller PEB 8038
.

Fig 3.3. Conexion y comunicacion entre el controlador y el médulo de potencia.
Fuente: Manual PEB 8038.

Previamente antes de conectar la tarjeta de control B-Box RCP con los modulos PEB
8038/8024, se necesita crear la comunicacion entre ambas, con el proposito de activar y desactivar los
interruptores de potencia de los modulos. Eso se realiza por medio de una modulacién PWM generada
por un software, para esta experiencia se utiliz6 Matlab/Simulink en conjunto de Imperix Cockpit
descargable, que entrega la empresa para activar y desactivar los switches internos del mddulo.
Ademaés, para monitorear en tiempo real las mediciones de variables en un espacio virtual, estas
mediciones son obtenidas por sensores de corriente y voltaje que se encuentran en los médulos con
salidas analdgicas, y se comunican por medio de cables Ethernet RJ45 hacia la tarjeta de control, que
posteriormente enviara estos datos al computador utilizado para monitorear.

Al instalar el software de Imperix Cockpit, se activara el permiso para utilizar blogques
especificos de Imperix, que son compatibles con Simulink, los cuales permitiran realizar la
comunicacion de informacion creada en Simulink hacia la tarjeta de control Imperix. Los blogues a
utilizar, permitiran enviar los pulsos de disparo obtenidos por la modulacion PWM elaborada, y
ademas de tomar mediciones en tiempo real por medio de los canales analégicos. A continuacion, en
la figura 3.4 se visualiza el entorno de modulacion elaborado en Simulink que enviara la informaciéon
de pulsos de disparos a los blogues rojos de Imperix que enviaran la informacion hacia la tarjeta de
control B-Box RCP por medio de un cable de comunicacion Ethernet.
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PWMT_L2

Fig 3.4. Interfaz de modulacién y comunicacion desde Simulink a B-Box RCP.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya conectado el Convertidor MMSPC reducido en laboratorio a la tarjeta de control B-Box

RCP ya configurada y con la modulacién respectiva, se dard comienzo a energizar los médulos. Alli,

se tendra la carga RL conectada en la salida y los condensadores conectado entre interconexion para

generar los niveles de voltaje AC en la salida, y asi obtener las mediciones de variables eléctricas de

interés (voltaje y corriente de salida del MMSPC con carga RL, voltaje en los condensadores 1y 2 'y

el voltaje de entrada de la fuente DC), que se mostraran a continuacion.
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Fig 3.5. Variables eléctricas en la salida del MMSPC reducido con carga RL.
(b1) Voltaje de alimentacién DC (b2) Voltaje en el capacitor de la primera interconexion Voltaje en el capacitor

de la segunda interconexién

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Fig 3.5.(b1), la sefial correspondiente a la medicion de voltaje
de entrada al convertidor, que corresponde a una tension de voltaje DC de 100 [V] proporcionada por
el emulador de bateria. La variacion de voltaje que existe en esta sefial DC, se debe a que el emulador

refleja al comportamiento “real” de una bateria, que es creada a partir de una curva desde el interfaz
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del software del emulador. Sin embargo, esta variacion no es significativa, por ende, si es considerada
una sefial DC “ideal”. Esto también se puede ver reflejado en las Fig.3.5. (b2) y (b3), que se encuentra
la medicion de voltaje de los condensadores, donde se puede ver gque el voltaje se mantiene en 100
[V] debido a su configuracion serie/paralelo accionados por los mddulos de potencia y su modulacion

PWM correspondiente a cada interconexion.

(c1)

(c2)

Fig 3.6. Variables eléctricas en la salida del MMSPC reducido con carga RL.
(c1) Voltaje de salida del MMSPC reducido con carga RL. (cz2) Corriente medida en la salida del MMSPC

reducido con carga RL

Fuente: Elaboracion propia.
De la Fig 3.6.(c1) se observa el voltaje de salida del MMSPC reducido con carga RL donde si

entrega los resultados esperados, alcanzando los 300 [V] y obteniendo solo el semi ciclo positivo

como se demostrd en simulacion. En cuanto a la Fig3.6. (c2), se observan la corriente en la salida del
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MMSPC con carga RL, donde también se mantiene la condicion de rectificacion de la sefial
entregando solo el semi ciclo positivo y con su respectiva variacion en la sefial de corriente gracias al
inductor conectado. Estos resultados experimentales se adaptan y validan la propuesta realizada en

apartado de simulacion del MMSPC reducido, por ende, afirman la hipétesis planteada.

3.2 Implementacion del FH-B en lazo abierto

c) Metodologia de implementacion y resultados

En siguiente apartado se realizara la implementacion del FH-B, que ira conectado a la salida del
MMSPC reducido. Sin embargo, en primera instancia se desea armar por separado el FH-B utilizando
modulos distintos a los que se utilizaron en el MMSPC reducido, esto debido a que el modulo
MOSFET contempla mas dispositivos integrados y no solo el semiconductor como tal. Es por esto
que se trabaja con mddulos IGBTSs el que se visualizo en la Fig3.1. (al5). Al utilizar este médulo, se
requiere tener dispositivos adicionales, uno de ellos que recepcione los pulsos de disparos que se
visualizo en la Fig.3.1. (al3) y envie a un dispositivo que permita la conmutacion de estos. Este
dispositivo es el Gate driver que, se visualizé en la Fig.3.1. (al4). La operacién de estos dispositivos
comienza una vez sean energizados a cierto voltaje, donde el receptor de pulsos de disparo se energiza
con 5 [V] y el Gate driver se energiza con 15 [V] desde una fuente de alimentacion DC que se visualiza
en Fig.3.1.(al6). Esta alimentacion permitira que comiencen a operar y, por ende, se envien los pulsos
de disparos que provienen desde la tarjeta de control B-Box RCP y permitan conmutar los Igbts
estratégicamente. Con esto conectado, ya se dispone de la comunicacion entre dispositivos, se debe
corroborar que antes de energizar el circuito que se esté enviando los pulsos de disparos
correspondiente a cada etapa de comunicacion. Es por esto que, por medio de mediciones con el
osciloscopio se medira la sefial de salida del receptor de pulsos de disparo y de la salida del Gate
driver, donde se debera ver correctamente los pulsos de disparos, pero amplificados por el valor de

tension aplicado en cada uno. A continuacién, se puede ver los graficos correspondientes.
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Fig 3.7. Pulsos de disparos entregados desde B-Box RCP.
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(d1) Pulsos de disparo de 5 [V] a la salida del receptor de pulsos de disparo (c2) Pulsos de disparo de 15 [V] a la

salida del Gate driver

Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez corroborado que los modulos Igbts reciban los pulsos de disparo de la tarjeta de
control B-Box RCP de Imperix, se da comienzo a energizar el circuito desde el lado de potencia como
se visualiza en la Fig.2.4, desde el emulador de bateria se desprende dos cables caiman, uno positivo
y otro negativo, donde se conectaran al primer modulo (SH1) en su terminal positivo y negativo como
se ve en la Fig.3.8.(d2), energizando con 100[V] DC. El circuito dispondra de una carga RL de 100
[Q] y 10 [mH] conectada a la salida del FH-B.

Medir

Sin sefal

Sin zefial

Sin sefal

Fig 3.8. Voltaje de salida del FH-B con carga RL.
Fuente: Elaboracién propia.

Con este resultado de implementacion del FH-B se valida la estrategia de disefio propuesta en
el apartado de simulacion, permitiendo facilitar la unién de MMSPC reducido con el FH-B propuesto
anteriormente. Ya que, al configurar los equipos para realizar la comunicacién entre B-Box RCP y los
modulos Igbts, se facilita la implementacion final de la nueva topologia MMSPC con FH-B. En la
siguiente figura se puede visualizar la implementacion utilizada para obtener los resultados

anteriormente obtenidos.



73

(e1) (1)

Fig 3.9. Implementacion del FH-B en laboratorio.
(e1) Conexion del receptor de fibra dptica a los Gate driver con sus respectivos médulos conectados a la carga
RL en la salida (e2) Estructura de conexion para enviar pulsos de disparos a los moédulos Igbts
Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion, en la figura 3.10, se visualiza el entorno de modulacién elaborado en
Simulink. Este enviard la informacién de pulsos de disparos a los bloques rojos “Do PWM” de
Imperix, que enviaran la informacion hacia la tarjeta de control B-Box RCP por medio de un cable de
comunicacion Ethernet.
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Fig 3.10. Interfaz de modulacién y comunicacion desde Simulink a B-Box RCP.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar de figura anterior, la modulacién utilizada para el FH-B se cambio
por una un bloque de Imperix que genera ya un angulo con forma de sefial diente de sierra a frecuencia
fundamental. Con el debido ajuste, se adapta al angulo que entregaria el bloque “PLL” que se utilizo
anteriormente en el capitulo 2 en el apartado de simulacidn. Este ajuste se debe a que el bloque “PLL”
no se adapta al entorno de simulacién de Imperix, debido a que este blogue solo funciona en tiempo
continuo, Por ende, no puede generar el cddigo automatizado para comunicarse con la tarjeta de
control B-Box RCP.
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3.3 Implementacion del MMSPC reducido con FH-B en lazo abierto
d) Metodologia de implementacion y resultados

Con los materiales y equipos mostrados en la figura 3.1, se trabajara para implementar la nueva
topologia del convertidor MMSPC, al cual se unird la etapa de implementacion de la Fig.3.2 y de la
Fig.3.9 siguiente. La estructura de disefio propuesta en la Fig. 2.39, dispone de 6 mddulos de
semiconductores MOSFET conectados en serie y paralelo, 2 mddulos de semiconductores IGBTs, 1
fuente de alimentacion DC correspondiente al emulador de bateria, 2 condensadores de 1000 [UF] y
en su salida del FH-B una carga RL de 100 [Q2] y 10 [mH] conectada. A continuacion, se encuentra el

MMSPC reducido conectado al FH-B en su salida con una carga RL ya implementado.

(f2)

Fig 3.11. Implementacién del MMSPC reducido en laboratorio.
(f1) Conexién de los mddulos serie/paralelo en interconexidn 1, 2 y terminales externos a los modulos IGBTs

del FH-B (f2) Conexion de los médulos serie/paralelo en interconexion 1, 2 y terminales externos a los modulos
IGBTs del FH-B con una carga RL en su salida

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacién, en la figura 3.12, se visualiza el entorno de modulacién elaborado en Simulink
que enviard la informacion de pulsos de disparos a los bloques rojos “Do PWM”de Imperix, que

enviaran la informacion hacia la tarjeta de control B-Box RCP por medio de un cable de comunicacion

Ethernet.
I ! )
- ’ N\J—e (-] -
m 9 H : , ke
\‘FAV L . A ; ]

Modulacion PWM Exiremos Modulacién para el FH-B

. e
n
(e

Fig 3.12. Interfaz de modulacién y comunicacion desde Simulink a B-Box RCP.
Fuente: Elaboracion propia.

Ya conectado el Convertidor MMSPC reducido con el FH-B en laboratorio a la tarjeta de
control B-Box RCP configurada y con la modulacion respectiva, se energizaron los modulos. Se
conectd la carga RL en la salida y los condensadores entre interconexién para generar los niveles de
voltaje AC en la salida, y asi obtener las mediciones de variables eléctricas de interés (voltaje y
corriente de salida del F-HB con carga RL, voltaje en los condensadores 1y 2 y el voltaje de entrada

de la fuente DC). Estas se muestran a continuacion.
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Fig 3.13. Variables eléctricas en la salida del MMSPC reducido con carga RL.
(91) Voltaje de alimentacion DC (gz) Voltaje en el capacitor de la primera interconexion (gs) Voltaje en el

capacitor de la segunda interconexion
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la Fig 3.13.(g1), la sefial correspondiente a la medicion de voltaje
de entrada al convertidor, que corresponde a una tension de voltaje DC de 100 [V] proporcionada por
el emulador de bateria, la variacion de voltaje que existe en esta sefial DC se debe a que el emulador
refleja al comportamiento “real” de una bateria, que es creada a partir de una curva desde el interfaz
del software del emulador. Sin embargo, esta variacién no es significativa por ende si es considerada
una sefial DC “ideal”. Esto también se puede ver reflejado en las Fig.3.5.(g2) y g(23) donde se
encuentra la medicion de voltaje de los condensadores, donde se puede ver que el voltaje se mantiene
en 100 [V], debido a su configuracion serie/paralelo accionados por los médulos de potencia y sus
modulacion PWM correspondiente a cada interconexion.
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(ha)

(h2)

Fig 3.14. Variables eléctricas en la salida del MMSPC reducido con carga RL.
(h1) Voltaje de salida de la nueva topologia MMSPC con carga RL. (hz2) Corriente medida en la salida de la
nueva topologia MMSPC con carga RL
Fuente: Elaboracién propia.

De la Fig 3.14.(h1), se observa el voltaje de salida de la nueva topologia MMSPC con carga
RL donde si entrega los resultados esperados, alcanzando los 300 [V] y -300 [V] de 7 niveles como
en caso del MMSPC clasico que se abordd en simulacion, y obteniendo resultados positivos de
operacion, debido a que el FH-B si logra devolver la componente negativa que se rectificaba en el
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MMSPC reducido. Lo que afirma la propuesta en simulacién de la Fig. 2.39, este resultado valida uno
de los objetivos propuesto por la investigacion de este proyecto.

En cuanto a la Fig3.14.(h2), se observa la corriente en la salida de la nueva topologia MMSPC
con carga RL, donde también se cumple la condicion de devolver la componente negativa de la sefial,
que gracias al inductor conectado en la carga permite visualizar la sefial con mayor comportamiento
sinusoidal. Estos resultados experimentales, validan la propuesta realizada en apartado de simulacion

del MMSPC reducido con el FH-B conectado a su salida, por ende, afirman la hipdtesis planteada.
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Capitulo 4. Conclusiones

Sumario

El informe aborda el desarrollo de una nueva topologia MMSPC, enfocada en reducir costos
y tamafio a través de la disminucién de semiconductores. Inicialmente, se analizé el disefio clasico,
con el objetivo de comprender su operacion mediante simulaciones en lazo abierto. La propuesta,
incluye estrategias de disefio adicionales, como fue la implementacion de un FH-B conectado a la
salida del MMSPC, con el fin de recuperar componentes negativas de las sefiales, y reducir pérdidas
por conmutacioén a traves del soft switching que entrega el FH-B, cumpliendo con la funcionalidad
del sistema.

Las condiciones anteriormente mencionadas, se implementaron en simulaciones a través de
Matlab/Simulink e implementacion en laboratorio, que demostraron que la nueva topologia cumple
con los requerimientos de operacion en lazo abierto. Este trabajo representa un avance hacia

convertidores mas eficientes y econémicos, con aplicaciones en almacenamiento energético.

Conclusién

Se puede concluir que la elaboracion y anélisis de la propuesta de la nueva topologia MMSPC
en L.A. y L.C. en un entorno de simulacion en Matlab-Simulink, permiti6 validar la propuesta al ser
sometida a estrategias de modulacion y control especifico para obtener resultados de condiciones de
operacion y verificar que, si cumpla con los mismos aspectos técnicos que tiene el MMSPC clasico.
Es por esto que, la elaboracion del MMSPC del modelo clasico, permitio obtener resultados de
simulacion iniciales siendo esta etapa de gran importancia para familiarizarse con el funcionamiento
del modelo clasico y abordar de manera mas precisa este nuevo desafio.

La implementacion del MMSPC clasico, en lazo abierto, aseguro que las sefiales de voltaje y
corriente medidas en la carga sean lo mas cercanas a una sinusoidal, ya que esta topologia cuenta con
un respaldo investigativo. Es por esto que, para implementar la nueva topologia del MMSPC, es
necesario conocer los principios del funcionamiento del modelo clasico y asi poder comparar los
resultados de simulacion que se obtengan al implementar la nueva topologia.

Si bien, esta implementacion resulto Gtil, se presentaron desafios al momento de disminuir los
componentes activos. Tal es el caso de los semiconductores IGBTs en el MMSPC, es por esto que se

elaboraron estrategias de disefio adicionales para responder a las condiciones de operacion. De aci,
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nace la idea de implementar un FH-B en la salida del MMSPC, donde esta topologia solucionaria los
problemas que se generaron al quitar componentes, ya que, se quitd alrededor de un 50% de
semiconductores con respecto al modelo clasico. La implementacion del FH-B, permite recuperar las
componentes negativas de las sefiales de voltaje y corriente provenientes del MMSPC reducido. Con
la implementacion de todas las estrategias propuestas, el sistema respondid positivamente a la
variacion de la topologia del MMSPC, ya que, al comparar los resultados obtenidos por ambos
modelos, se llego a la determinacion de validar el disefio ya que paso las simulaciones tanto en L.A
como L.C.

Finalmente, en cuanto a los resultados de balance de baterias en las etapas de simulacion en
L.A y L.C, se obtuvieron resultados positivos, donde gracias a la conmutacion serie-paralelo del
MMSPC que permite la carga y descarga de estas, mantiene el voltaje en cada bateria niveladas para
entregar el voltaje de salida deseado sin necesitar de algun control especifico para balancear cada
bateria. Por otra parte, se valido la propuesta de la nueva topologia MMSPC en L.A. de manera
experimental en un entorno de laboratorio. Se obtuvieron resultados positivos en cuanto a criterios de
disefio, operacion y balance de baterias, debido a que las variables de interés entregadas por el
convertidor se asemejan a los resultados obtenidos en simulacion. Esto es positivo, ya que indica que
la propuesta esta siendo validada en cada aspecto. Sin embargo, se deben realizar pruebas en lazo
cerrado para que se termine de validar completamente la propuesta de la nueva topologia MMSPC.

Trabajo Futuro

El futuro de esta propuesta es bastante prometedor, ya que se trabajé con un convertidor que
ya existia y que cuenta con un respaldo tedrico. Se espera en un futuro, poder planificar la validacion
en lazo cerrado, integrando estrategias de control necesarias para el correcto funcionamiento de la
nueva topologia MMSPC, y obtener mas resultados de operacién para seguir validado esta nueva
topologia, donde se puedan realizar pruebas de impactos de carga, incremento potencia, que permitan
determinar si se balancea o no las baterias, ademas evaluar la resiliencia del convertidor ante estas
variaciones, con el prop6sito demostrar con mas certeza y conviccion que este prototipo si puede ir al

mercado.
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