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RESUMEN

Publicacion No.
Nombre del Alumno: Mario Alberto Gonzalez Vazquez
M. C. en Ingenieria Eléctrica

Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, 2008
Profesor Asesor: Dr. Miguel Francisco Escalante Gutiérrez

En este trabajo se presenta el diseno e implementacion de un prototipo de laboratorio de
un convertidor multinivel de tipo condensadores flotantes de cinco niveles, en tres modalidades
diferentes: troceador, inversor monofasico e inversor trifasico. El prototipo integra las etapas
de control y potencia asi como la instrumentacién necesaria para el monitoreo y control del
sistema. Se emplea la modulacion en ancho de pulso (PWM) para generar la forma de onda de
la tension de salida. El control de la tension de los condensadores de la estructura esta basado

en la redundancia de estados que presenta dicha topologia.

La implementacion del prototipo permite establecer claramente las diferencias exis-
tentes entre los resultados tedricos y los obtenidos en un prototipo real. Ademas, con el diseno
propuesto del prototipo es posible modificar la estructura para integrar un mayor nimero de

niveles si es requerido.

Se desarrolla también la plataforma necesaria para la integracién de algoritmos de
control, tanto para el control de las variables internas como para la sintesis de la forma de onda
de la tension de salida, los cuales pueden ser modificados como sea requerido, permitiendo la
implementacion de nuevas aplicaciones, asi como la validacién de nuevas técnicas de control,

entre otras.



vii

Se valida una estrategia para el control interno del convertidor (tensiones de los con-
densadores flotantes) basado en la redundancia de estados, la cual selecciona el mejor estado
de conmutacion para asegurar el nivel de tension demandado mientras mantiene la estabilidad

de las tensiones.

El trabajo también incluye un analisis del prototipo mediante el cual es posible detectar
las deficiencias en la implementacion del mismo, permitiendo identificar algunos aspectos que

pueden contribuir a mejorar el desempeno del prototipo.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se presenta una introduccion general, abordando el tema principal de este
trabajo. Se presentan los objetivos de la tesis asi como la organizacion del contenido de la

misma.

1.1 Introduccién

Con el desarrollo de la electronica de potencia ha surgido la posibilidad de tratar y acondi-
cionar la energia eléctrica mediante el uso de dispositivos de estado solido. En este sentido,
los convertidores estaticos han adquirido gran relevancia, ya que con estos elementos es posible
controlar el funcionamiento de méaquinas eléctricas y mejorar el transporte de la energia en las
redes eléctricas. Entre los dispositivos mas relevantes para dichas aplicaciones se encuentra el

inversor de tension.

Los inversores son utilizados actualmente en los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP)
en distintas aplicaciones, tanto en niveles de transmision como en distribucion. La funcién
principal de este convertidor es cambiar la tension de entrada de corriente directa (cd) a una

tension simétrica de salida de corriente alterna (ca), con la magnitud y frecuencia deseadas. La



sintesis de la tension de salida requiere de estrategias que permitan aproximar la forma de onda
de salida del inversor con una sinusoide. Sin embargo, en la practica la senal de salida no es
sinusoidal y contiene frecuencias armonicas. En algunas aplicaciones se pueden utilizar senales
de tension de onda cuadrada o casi cuadrada, pero en aplicaciones de mayor desempeno se
requiere de formas de onda con poca distorsion. Actualmente, dado que el contenido armoénico
representa problemas para algunas aplicaciones, se han propuesto topologias de convertidores
que minimizan este problema, estas son las denominadas estructuras multinivel, que tienen como
ventajas: 1) la reduccion de armonicos en la tension y corriente de salida y 2) la disminucion
de la tension en los dispositivos interruptores, haciendo posible el manejo de mayores niveles

de tension [1]-[2], y por lo tanto atractivos para aplicaciones de alta y media tension.

El concepto multinivel fue introducido en [3|. A partir de entonces se han propuesto difer-
entes topologias multinivel, siendo 3 las principales: Neutro fijo por diodos o NPC (Neutral
Point Clamped por sus siglas en inglés) [4], con condensadores flotantes [5] y de puentes H en
cascada [6]. Todas estas topologias multinivel tienen diferentes estructuras y caracteristicas
pero todas ellas sintetizan la forma de onda de la tension de salida en niveles discretos de

tension.

Las estructuras multinivel estan basadas en dispositivos semiconductores de potencia, que
dependiendo de la topologia en cuestion se asocian de tal manera que la salida de tension
pueda ser sintetizada a partir de niveles discretos de tension y que a su vez, les confiere las

caracteristicas propias a cada una de las estructuras.

Para la sintesis de las formas de onda multinivel se requiere una estrategia para generar
los estados de conmutacion requeridos. Existen 2 métodos principales: los métodos con con-
mutacion a frecuencia fundamental y los que utilizan conmutaciones a frecuencias mayores. Es-
tos ultimos se basan principalmente en estrategias de modulacion en ancho de pulsos (PWM)|7]-

[8] que pueden ser de tipo sinusoidal o basados en una representacion vectorial de las tensiones



en vectores espaciales [9]-[10]. Hay que remarcar que estos métodos de modulacion se deben
de disenar tomando en cuenta el funcionamiento interno de la estructura para asegurar la

estabilidad de las variables internas.

Asi, la necesidad de controlar las variables internas exige que cada topologia sea acompanada
de una estrategia de control que permita mantener las variables internas de las estructuras
(generalmente tensiones de condensadores) alrededor de sus referencias para que éstas puedan

funcionar de manera correcta.

La concepcion y optimizacion de las estructuras de conversion multinivel requieren de un
esfuerzo multidisciplinario para lograr un funcionamiento 6ptimo de cada una de sus partes. En
la actualidad la comunidad académica e industrial estan desarrollando diversos trabajos rela-
cionados con la conversién multinivel, tales como: modelado, control, métodos de modulaciéon
y aplicaciones, entre otros [11]. Ademads, una componente importante de los trabajos sobre

convertidores estaticos es la validacion experimental de las propuestas.

1.2 Objetivo de la tesis

El objetivo principal de este trabajo es el desarrollo de un prototipo de laboratorio de un
inversor multinivel de tipo condensadores flotantes de 5 niveles en su modalidad trifasica, por
medio del cual se validaran experimentalmente resultados tedricos o simulados referentes a las

variables que lo representan.

El prototipo de laboratorio permitira establecer las diferencias y limites précticos de este
tipo de dispositivos, comparando los resultados teéricos o simulados con los obtenidos exper-
imentalmente. Esto permitird conocer las posibles deficiencias que el desarrollo tedrico no

contempla, e incrementaré la experiencia en el diseno y construccion de inversores multinivel,



para continuar con el estudio de estos dispositivos y evaluar la posibilidad de aplicaciones en

redes eléctricas de alta, media y baja tension, entre otras.

1.3 Contenido de la tesis

La tesis esta estructurada en seis capitulos. En el capitulo uno se presenta una introduc-
cion general, se abordan las ideas principales de los convertidores multinivel y se plantean los

objetivos del trabajo.

En el capitulo dos se presenta una descripcion general de las diferentes topologias multinivel
existentes y se destacan las mas utilizadas en la actualidad. De estas estructuras se muestran
principalmente las caracteristicas, el comportamiento, las ventajas y las desventajas de cada

una de ellas.

En el capitulo tres se hace un estudio mas amplio de la topologia multinivel tipo con-
densadores flotantes por ser esta la topologia que se emplea en este trabajo. Se presenta la
estructura bésica, el principio de operacién y se plantean las ecuaciones que describen su com-

portamiento.

El capitulo cuatro muestra el sistema propuesto asi como el proceso a seguir en la imple-
mentacion del convertidor multinivel tipo condensadores flotantes en cada una de sus etapas.

Se lleva a cabo la integracion de todos los bloques del sistema y se muestra su funcionamiento.

En el capitulo cinco se presentan los resultados experimentales del prototipo de laboratorio
del inversor multinivel tipo FC (condensadores flotantes). Se muestran los resultados de las
variables representativas del inversor. Se muestran las diferencias entre la teoria y los resultados
experimentales mediante un analisis comparativo y se explican las posibles causas de estas

diferencias.



En el capitulo seis se presentan las conclusiones de la tesis, se hacen observaciones acerca del
comportamiento del prototipo y se proponen los cambios necesarios en el disenio para mejorar su
desempeno. Se establecen las aportaciones y contribuciones logradas, y se mencionan algunas

consideraciones para trabajos futuros.

1.4 Conclusiones preliminares

En este capitulo se present6 una introduccion general acerca de la tecnologia multinivel y
las ventajas que existen con respecto a las tecnologias usadas en la actualidad. Se plante6 la
necesidad de la validacion experimental para avanzar en temas relacionados. Se presentaron
los objetivos del trabajo de investigacion, asi como el proceso a seguir en la documentacion del

mismo.



Capitulo 2

Estructuras multinivel

En este capitulo se presenta una descripcion general de las principales topologias de los
convertidores multinivel, destacando las caracteristicas representativas de cada estructura, asi

como las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

2.1 Introduccion

Como se mencioné en el capitulo anterior, los inversores son ampliamente utilizados tanto en
los SEP como en sistemas industriales. La forma de onda de tension de salida de los inversores
debe ser sinusoidal idealmente, sin embargo, en la practica esto no es posible debido a que
se emplean inversores de dos niveles, resultando en una forma de onda de tensién de salida
no sinusoidal. Ademas de la forma de onda de salida, los inversores de dos niveles presentan
limitaciones en cuanto al manejo de altos niveles de potencia. En algunas aplicaciones se pueden
utilizar senales de forma de onda de tensiéon cuadrada o casi cuadrada, pero en aplicaciones de

mayor desempeno se requieren de formas de onda casi sinusoidales con muy poca distorsion.

Actualmente el uso de los convertidores denominados multinivel, cuya forma de onda de

salida no es cuadrada, si no que produce una senal de tension escalonada entre 0y Ved, ofrecen



la posibilidad de mejorar el desempenio de los inversores.

Referente a la tecnologia multinivel, diferentes topologias para inversores han sido propues-
tas a través de los anos; si bien, cada una de las topologias tiene una estructura diferente, todas
ellas son capaces de producir a la salida una forma de onda compuesta de varios niveles discretos
de tension. La estructura de un inversor multinivel puede entenderse como un convertidor que
proporciona mas de dos niveles de tension, a partir de fuentes con valores discretos mas pequenos

[1]. En la Fig. 2.1 se muestra una forma de onda multinivel.
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Figura 2.1: Forma de onda de la tension de salida de un inversor multinivel en cinco niveles.

Ciertas topologias multinivel han sido privilegiadas para manejar alta potencia dada su
capacidad para trabajar con tensiones de alimentacion elevadas. Esto tltimo es posible gracias
a la asociacion en serie de interruptores de potencia, con lo que se asegura la distribucion
equilibrada de la tension de entrada entre los interruptores de la estructura. En general, las
estructuras multinivel presentan las siguientes ventajas comparadas con una estructura de dos

niveles:

e La forma de onda de salida presenta baja distorsién armoénica, y si el nimero de niveles



es suficientemente elevado la etapa de filtrado a la salida del inversor puede ser eliminada
[1]-[3]-

e Es posible sintetizar una senal de tension de valor elevado empleando componentes de baja
tension, esto permitird menores tiempos de conmutacion y por ende menores pérdidas por

este efecto, minimizando los costos en el diseno.

e El gradiente de la tension de salida disminuye (£), lo que incrementa la vida ttil de los

dieléctricos que mantienen aislado el equipo.

e En algunas aplicaciones es posible suprimir el transformador que se coloca a la salida del

inversor.

e En cuanto a la sintesis de las formas de onda de tension multinivel, sin importar que
estrategia sea empleada, esta serd vista como una secuencia discreta de niveles de tension

adyacentes, que varia con el tiempo.

2.2 Estructuras multinivel

Las topologias multinivel bésicas que son objeto de mayor estudio son las siguientes [2]:

e Convertidor con neutro fijo por diodos (Diode-clamped converter) [4].
e Convertidor con condensadores flotantes (Flying-capacitor converter) [5].

e Convertidor con conexion en cascada de puentes monofésicos (H-Bride cascaded) [6].

2.2.1 Caracteristicas de los convertidores multinivel

Las caracteristicas mas relevantes de los convertidores multinivel son las siguientes:



e La disposicion de la tension de entrada (V) en multiples niveles permite aumentar varias
veces la tension de trabajo del convertidor empleando los mismos interruptores que un
convertidor convencional. Cada interruptor debe bloquear tinicamente una fraccion de
la tension de entrada, evitando de esta manera los problemas que se presentan en la

asociacion serie de los dispositivos semiconductores de potencia [12].

e La potencia de los convertidores se incrementa al emplear tensiones mayores, sin necesidad
de incrementar la corriente, evitando asi mayores pérdidas durante la conducciéon, y por

consecuencia mejorando el rendimiento del convertidor [13].

e La tension de salida obtenida en un convertidor multinivel cd-ca presenta un contenido
armoénico menor que el obtenido en un convertidor cd-ca convencional de potencia equi-
valente de 2 niveles [2]. Teoricamente puede obtenerse una distorsion armoénica nula si se
dispone de un nimero infinito de niveles de tension, reduciendo asi, el costo, volumen y

peso de los filtros.

e Pueden operar a baja frecuencia de conmutaciéon, y con un bajo contenido armoénico en

la salida. [5].

e La respuesta dinamica del convertidor es més rapida, por tener méas niveles de tension de

salida y emplear filtros de menor tamano.

En cuanto a sus inconvenientes, se pueden mencionar los siguientes:

e Cuando se emplea un ntmero grande de interruptores la complejidad del control aumenta

[14].

e Es necesario tener diferentes niveles de tension de entrada, que pueden obtenerse con

condensadores o mediante varias fuentes de continua. Cuando se emplean condensadores
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las tensiones de estos deben de permanecer constantes o con bajo rizo en cualquier condi-
cion de trabajo, con objeto de que cada condensador actué como una fuente de tension

constante.

A continuacion, se hace una breve descripcion de las topologias mas importantes de los

inversores multinivel.

2.2.2 Inversor multinivel con neutro fijo por diodos (NPC, "Neutral

Point Clamped")

Un inversor multinivel (m niveles) con neutro fijo por diodos NPC, consiste, en forma tipica,
en (m—1) condensadores en el bus de ¢d y produce m niveles en la tension de fase. La Fig. 2.2a
muestra un troceador de cinco niveles, en configuracion NPC. La terminal inferior V'1 del lado
de cd es el punto de referencia de la tension de fase de salida. El orden de numeracion de los
interruptores es Sal, Sa2, Sa3, Sa4, S’al, S’a2, S’a3, S’a4. Hay cuatro pares complementarios
de interruptores, los cuales son: (Sal, S’al), (Sa2, S’a2), (Sa3, S’a3) y (Sad, S’ad). Asi, si
uno de los interruptores del par se activa, el otro debe estar inactivo. Siempre se activan
cuatro interruptores a un mismo tiempo, en el caso de 5 niveles. El canal de cd consiste en
cuatro condensadores, C1, C2, C3 y C4, la tension en cada condensador es Ved/4, y el estuerzo
dieléctrico de cada dispositivo semiconductor (elementos s) se limita mediante diodos fijadores
al nivel de tension de un condensador. Una rama del inversor en m niveles requiere (m — 1)

condensadores, 2(m — 1) dispositivos de conmutacion y (m — 1)(m — 2) diodos fijadores.

En la Fig. 2.2b se muestra un inversor monofasico en configuracion NPC. La Fig. 2.1
muestra la forma de onda de tension de linea (V,;) del inversor en cinco niveles. Esto implica
que un convertidor multinivel tiene una tension de salida de fase de m niveles y una tension

de salida de linea de (2m — 1) niveles. La tabla 2.1 muestra los estados de conmutacion y sus
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correspondientes niveles de tension a la salida. Condicién de estado 71”7 quiere decir que el
interruptor esta activo o cerrado y estado 70" quiere decir que el interruptor esta desactivado

o abierto.
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Figura 2.2:  Convertidor multinivel NPC. a) Troceador NPC en 5 niveles, b) Inversor monofasico
NPC en cinco niveles.

Tabla 2.1:  Niveles de tension en configuracion NPC y sus estados de conmutacion.

Estado de Conmutacién

Salida
Va0 Sal Sa2 Sa3 Sad S'al S'a2 S'a3 S'ad
V5=Vcd 1 1 1 1 0 0 0 0
V4=3Vcd/4 0 1 1 1 1 0 0 0
V3=Vcd/2 0 0 1 1 1 1 0 0
V2=Vcd/4 0 0 0 1 1 1 1 0
V1=0 0 0 0 0 1 1 1 1
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Aspectos importantes a tomar en cuenta en la configuracién NPC

a) Ciclo de trabajo promedio y dimensionamiento de los dispositivos de conmutacion.

De la Tabla 2.1 se puede observar que el interruptor Sal s6lo conduce durante Vo = V4,
mientras que el interruptor Sa4 conduce durante todo el ciclo, excepto en el intervalo cuando
Vo = 0. Esto implica que en la disposicién que se encuentran los interruptores, algunos son
mas utilizados que otros dependiendo del nivel de salida requerido. Este trabajo de conduc-
cion desigual requiere distintas especificaciones nominales de corriente para los dispositivos de
conmutacion. Por lo tanto, si se usa el ciclo de trabajo promedio en el diseno del inversor,
los interruptores superiores pueden estar sobredimensionados, mientras que los inferiores no lo
estaran. Si se quiere dimensionar todos los dispositivos de conmutacion de la misma forma, se

tendra que disenar un algoritmo de control que permita un uso equilibrado de los interruptores.
b) Desbalance de tension en los condensadores.

Partiendo del hecho de que los niveles de tension en cada condensador son diferentes por
efecto de la carga y descarga, las corrientes que suministran los condensadores también son
diferentes. Cuando se opera con factor de potencia unitario, el tiempo de descarga para la
operacion del inversor es distinto para cada condensador. Ese perfil de carga del condensador
se repite cada medio ciclo, y el resultado son tensiones distintas en cada condensador, entre
los distintos niveles. Este problema de desbalance de tensién en un convertidor multinivel se
puede resolver con estrategias de control que mantengan la tension en la referencia deseada 6

reemplazando los condensadores por baterias o fuentes controladas de tension de cd constante.
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Ventajas de la configuracién NPC

e El ntumero de condensadores utilizados es menor, comparada con otras topologias, siendo

esto de interés puesto que son los elementos reactivos los de mayor costo en el convertidor.

e La tension de bloqueo de los interruptores es la misma que la tension de los condensadores

de entrada, y para el caso de (m) niveles esta es igual a Vi, = Vog/(m — 1) [2]-[4].

e Se pueden conectar directamente a un bus de cd, sin necesidad de crear otros nodos

adicionales.
e No requiere de transformadores adicionales.
e Cambio de un estado a otro accionando un solo interruptor.

e Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, el contenido armoénico es lo sufi-

cientemente bajo para evitar el uso de filtros.

Desventajas de la configuraciéon NPC

e Se requiere que los diodos fijadores sean de recuperaciones rapidas y capaces de conducir
la corriente nominal del convertidor, ademas de estar sometidos a recuperaciéon inversa

exigente.
e Al aumentar el niimero de niveles se requieren méas diodos.

e Es dificil controlar el flujo de la potencia real del convertidor individual en sistemas con

varios convertidores [12].

e En topologias de mas de tres niveles, los diodos anclados bloquean diferentes tensiones,
esto es en funciéon de su posicién en el convertidor, siendo la maxima tensiéon de bloqueo

igual a Vyioao = Vea(m —2)/(m — 1) donde m es el nimero de niveles [2]|-[4]. Esto requiere
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la asociacion serie de diodos o el uso de diodos de mayor tension si se utilizan diodos con

la misma capacidad de bloqueo que los interruptores del convertidor.

e Se requieren 2(m — 2) diodos por fase [2|. Esto quiere decir que el nimero de diodos de
anclaje por fase aumenta en forma cuadrética con el nimero de niveles, aumentando la
complejidad y disminuyendo la fiabilidad del disenio e incrementando el costo del conver-

tidor.

e Es necesario que las tensiones de los condensadores se mantengan equilibradas en cualquier
punto de trabajo, complicando el control del convertidor. Mantener el equilibrio de los
condensadores se dificulta conforme se incrementa el ntimero de niveles, incluso puede ser

imposible en algunas condiciones de operacion [15].

2.2.3 Inversor multinivel con condensadores flotantes (FC, "Flying

Capacitor")

La Fig. 2.3 muestra un inversor monofasico de cinco niveles, la topologia utilizada es cono-
cida como condensadores flotantes (FC) [5]. Para cada uno de los brazos del inversor el orden de
numeracion de los interruptores es Sal, Sa2, Sa3, Sa4, S’a4, S’a3, S’a2 y S’al. Esta estructura
tiene como principio la conexion imbricada de células elementales de conmutacion. Una célula
bésica de conmutacion esta formada por bancos de condensadores precargados a los niveles de
tension requeridos y por un par de interruptores controlados de manera complementaria, cuya

tension es determinada por la diferencia de tension entre las fuentes adyacentes.
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Figura 2.3: Inversor monofasico tipo FC de 5 niveles.

La sintesis de formas de onda es mas flexible que en la estructura NPC. En general se
dispone de varios estados de conmutacion para asegurar los diferentes niveles a la salida del
convertidor. A esta caracteristica se le llama redundancia de estados, ya que se dispone de
distintas combinaciones de apertura y cierre de los interruptores que proporcionan el mismo

nivel.

El nivel de tensiéon en el convertidor con condensadores flotantes es parecido al del con-

vertidor con neutro fijo con diodos. Esto es, la tension de fase V,y del convertidor tiene m
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niveles (incluyendo el nivel de referencia), y la tension de linea V,, tiene (2m — 1) niveles.
Suponiendo que cada condensador tiene la misma especificacion de tension que la del disposi-
tivo de conmutacion, el canal de cd necesita (m — 1) condensadores. La cantidad necesaria de

condensadores para cada fase es Y (m — j). Asi, para m = 5, N¢ = 10.
j=1

En la Tabla 2.2 se muestran los estados de conmutacion, en los cuales se pone de manifiesto
la redundancia de los estados para los niveles de tension intermedios, es decir, para tensiones

diferentes de 0 y V.

Tabla 2.2:  Estados de conmutacion para un convertidor de 5 niveles empleando la topologia de
condensadores flotantes.

V salida Estado de Conmutacion
Sai Sa2 Sad Sad Sal Sal Sal S'ad
V4=Vde 1 1 1 1 0 i i} i}
1 1 1 0 0 il 0 1
3= Vil il 1 1 1 1 il u} u}
1 1 u} 1 0 il 1 u}
1 il 1 1 0 1 0 0
1 1 0 0 0 1] 1 1
1] 1] 1 1 1 1 0 0
Wa=1/2 Vil 1 il 1 0 0 1 0 1
1 il u} 1 0 1 1 u}
il 1 u} 1 1 il 1 u}
il 1 1 0 1 il i} 1
1 il u} 0 0 1 1 1
WI=1/4 Vil il il u} 1 1 1 1 u}
1] 1 0 0 1 1] 1 1
i i 1 0 1 1 a 1
=0 i i i} 0 1 1 1 1

En la Tabla 2.2 se pueden observar diferentes combinaciones posibles para generar una
misma tension de salida. Para los niveles VO y V4, solo se tiene una combinaciéon posible,
mientras que para V1, V2 y V3, se tienen 4, 6 y 4 combinaciones posibles respectivamente. Si
tomamos solo una combinacion de los niveles de tension, como se muestra en la Tabla 2.3, se
observa que los dispositivos de conmutacion tienen distintos tiempos de encendido y que también
permanecen activos durante lapsos de tiempo desiguales. Al igual que en la configuracion NPC,
la tension de linea consiste en la tension positiva de la rama de fase de la terminal "a" y la
tension negativa de la rama de fase de la terminal "b". La tension de linea que resulta es una

forma de onda de m niveles dicretos de tension como se observa en la Fig. 2.1. Eso implica que
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un convertidor en m niveles tiene una salida de tension de fase en m niveles, y una tension de

salida de linea de (2m — 1) niveles.

Tabla 2.3: Una combinacion posible de interruptores en el inversor con condensadores flotantes.

Estado del Interruptar
Salida
Vad
o= Vod
\Va=3Ved'q
V3= Veel2
2= Voddd
{=0

Sad S5ad 5al 5a2 5

PR <!
=
oo [
s
oo — [
9

a
0 a
1 o
1 1
1 1
1 1

cooo—
— 0o oot

Aspectos importantes a tomar en cuenta en la configuracién FC.

a) Numero de condensadores

El inversor requiere una gran cantidad de condensadores de almacenamiento. Suponiendo
que la tension nominal de cada condensador sea la misma que la de un dispositivo de con-
mutacion, un convertidor en m niveles requiere un total de (m — 1) x (m — 2)/2 condensadores

auxiliares por rama de fase, y ademéas (m — 1) condensadores de canal principal.
b) Balance de tension de condensadores

La configuracion FC tiene redundancia de estados en sus niveles internos de tension. Un
nivel de tension es redundante si puede sintetizarse con dos o més combinaciones validas. La
disponibilidad de redundancias de tension permite controlar las tensiones individuales de cada
condensador. Para producir la misma tension de salida, el inversor puede utilizar distintas com-
binaciones de condensadores, permitiendo la carga o descarga preferencial de los condensadores
individuales. Esa flexibilidad permite la manipulaciéon de las tensiones de condensador, y el
mantenerlos en sus valores correctos. Es posible emplear dos o mas combinaciones de interrup-
tor para niveles intermedios de tension (3V.q/4, Vea/2 y Vea/4) en uno o varios ciclos de salida,

para balancear la carga y la descarga de los condensadores. Asi, con una seleccién adecuada
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de combinaciones de interruptor, se puede usar el convertidor multinivel con condensadores
flotantes para conversiones de potencia activa. Sin embargo, cuando se trata de conversiones
de potencia activa, la seleccion de una combinaciéon de interruptores se hace muy complicada,

y la frecuencia de conmutacion debe ser mayor que la frecuencia fundamental.

Ventajas de la configuraciéon FC

e El uso de una gran cantidad de condensadores de almacenamiento pueden proporcionar

operacion durante cortes de energia.

e LEistos inversores presentan estados redundantes, esta propiedad puede ser utilizada para

balancear los distintos niveles de tension en los condensadores.

e El contenido armoénico de la senal de salida puede ser lo suficientemente bajo para no

utilizar filtros.

e Se puede controlar el flujo de potencia tanto real como reactiva.

Desventajas de la configuracién FC

e Se requiere gran cantidad de condensadores cuando el nimero de niveles es muy alto. En
cuanto al diseno, los inversores con gran cantidad de niveles son més dificiles de encapsular

debido al tamano de los condensadores de potencia, que a su vez son muy costosos.

2.2.4 Inversor multinivel con puentes "H" en cascada (H-Bride cas-

caded)

Un inversor multinivel en cascada esta conformado por la conexion en serie de varios inver-

sores monofésicos de dos niveles alimentados con fuentes de c¢d aisladas e independientes [6].
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La funcion general de este inversor es sintetizar una determinada tension a partir de diversas
fuentes separadas de cd (SDCS, several separate dc sources), que pueden ser baterias, celdas

de combustible o celdas solares, entre otros.

En la Fig. 2.4 se muestra la estructura basica de un inversor monofasico en cascada con
SDCS [13]. Cada SDCS esta conectado a un inversor de tipo puente. Las terminales del lado
de ca se conectan en serie, cada inversor se alimenta con una fuente tension independiente. A
la salida de cada inversor se pueden tener tres niveles diferentes de tension, +Vg., 0 y —Vy,, de

acuerdo al estado de conmutacién de cada puente mostrado en la Tabla 2.4.

La tension de fase de salida en el convertidor multinivel en puentes H en cascada se sintetiza
con la suma de las salidas de los inversores individuales, V,,, = V,1 + Vo + V,3. Cada inversor
puede generar tres salidas distintas de tension, +V,4, 0 y —V,4, conectando la fuente cd con el
lado de salida ac mediante combinaciones diferentes de los cuatro interruptores S1, S2, S3, S4.
Si Ng es la cantidad de fuentes de cd, el nivel de tension de fase de salida es m = Ng + 1. Asi,

un inversor en cascada en cinco niveles necesita cuatro SDCS y cuatro puentes H.

Tabla 2.4: Estados de conmutacién de cada inversor

Estados
S1 S2 S3 S4 Vo
0 0 1 1 0
0 1 1 0 -Wde
1 0 0 1 +Vdc
1 1 0 0 0

Aspectos importantes a tomar en cuenta en la configuraciéon CH-B

a) Conversion de potencia real

Para conversion de potencia activa, de ca a cd y después de cd a ca, los inversores en cascada

necesitan fuentes separadas de cd. La estructura de las fuentes separadas de cd es adecuada
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cuando se tienen varias fuentes de energia, por ejemplo en aplicaciones de energia renovable.
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Figura 2.4: Convertidor multinivel en cascada.

Ventajas de la configuracién CH-B

e En comparacion con las dos configuraciones anteriores, ésta requiere una cantidad minima

de componentes para obtener la misma cantidad de niveles de tension.

e Es posible la distribucion y el encapsulado optimizado del circuito, ya que cada nivel tiene
la misma estructura y no hay diodos fijadores adicionales de tension, ni condensadores

flotantes.

Desventajas de la configuracién CH-B

e Necesita fuentes de cd separadas para conversiones de potencia real, y esto limita sus

aplicaciones.
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2.3 Conclusiones preliminares

La estructura de un convertidor multinivel proporciona més de dos niveles de tension, a
partir de fuentes con valor discreto més pequeno, las estructuras predominantes son: NPC
(punto neutro anclado), FC (condensadores flotantes) y puentes H en cascada. Cada una de
estas topologias son capaces de producir a la salida una forma de onda compuesta de varios
niveles discretos de tension, presentando ventajas y desventajas entre ellas. Las principales
ventajas de estos dispositivos son su capacidad de trabajo a mayores niveles de tension y la

mejora de la calidad de las formas de onda.



Capitulo 3

Convertidor multinivel tipo condensadores
flotantes

En este capitulo se profundiza en la topologia multinivel FC mencionada en el capitulo
anterior. Se presenta la estructura bdsica, el principio de operacion y se plantea un andlisis
matemdtico que describe la evolucion de la tension en los condensadores flotantes que conforman
la estructura FC. Del andlisis de la estructura se pone en evidencia la necesidad de mantener
requlada la tension de los condensadores flotantes, para asequrar ast, el correcto funcionamiento
de la misma y la operacion sequra de los dispositivos semiconductores. La descripcion se hace

para un brazo del inversor, ya que se puede reproducir tantas veces como sea necesario.

3.1 Introduccion

La topologia multinivel tipo condensadores flotantes ha despertado gran interés en aplica-
ciones de SEP asi como en los sistemas industriales. Este interés radica en las caracteristicas
propias de la estructura. Algunas de estas caracteristicas son, entre otras: el niimero de combi-
naciones para la sintesis de la forma de onda de tension de salida crece en forma exponencial,

permitiendo con esto discriminar de entre ellas las mejores, y se elimina el uso de fuentes
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independientes sustituyéndolas por condensadores flotantes, permitiendo de esta manera el
funcionamiento de la estructura atin durante cortes de energia, ademés de disponer de potencia
reactiva. A continuaciéon se muestra de manera més amplia las caracteristicas de esta topologia,

asi como su funcionamiento y comportamiento.

3.2 Estructura de la topologia MLFC de 5 niveles

La Fig. 3.1 muestra la estructura bésica del convertidor multinivel tipo condensadores
flotantes de 5 niveles compuesta de n-celdas, conectadas una seguida de otra, la cual sintetiza
(n+1) niveles de tension y presenta ademas 2" estados de conmutacion. Su estructura permite

que cuente con estados redundantes para producir los niveles discretos de tension en la salida.

Swid Sw3 w2 Swl
14T 1£T 14T 1£T
= = = _ .
WVewd Waw3 Wews Wewl 1ch
E C_r) Ved TFe2 ve2 /o2 vel el 1 L
vaw' 4 Vw3 Wew' 2 Wew' 1 R
p— P— p— —_—
7T ITT 7T ITT
S’ 4 ST 3 Sw 2 Swtl )

Figura 3.1: Estructura del convertidor multinivel tipo condensadores flotantes de 5 niveles.

La estructura del convertidor multinivel esta formado por (m — 1) celdas de conmutacion,
separados por (m — 2) fuentes flotantes de tension, donde m es el nimero de niveles, F es
la tension de entrada. Al grupo formado por un par de interruptores (Swk y Sw'k) y sus
respectivas fuentes adyacentes a los interruptores se le define como celda de conmutacién, tal

como se muestra en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Celda basica de Conmutacion.

Para el correcto funcionamiento de cada una de las celdas del convertidor multinivel, los
dispositivos de conmutacion no deben de conducir simultAneamente porque pondrian en corto
circuito las fuentes de tension flotantes, y nunca deberdn bloquearse al mismo tiempo ya que
se tendria un circuito abierto, provocando la interrupcion de la corriente. Por lo tanto, los
dispositivos de conmutacion que forman las celdas tienen estados opuestos (complementarios)

de conmutacion, por ejemplo si Swk esta abierto Sw’k debera de estar cerrado y viceversa.

Los interruptores de la estructura permaneceran abiertos o cerrados segtin la senal de control
que les sea aplicada, es decir, un interruptor se encenderé aplicindole una tension positiva, y se
apagara eliminando dicha tension. Si se traducen los estados de encendido y apagado como ”1”
y 70" respectivamente, se tendran 16 posibles estados. Las variables del convertidor se pueden

expresar en funcion de los estados de cada celda de la siguiente manera:

Vo = (Swd)E + (Sw3 — Swd)Ve3 + (Sw2 — Sw3)Ve2 + (Swl — Sw2)Vel (3.2.1)
icl = (Sw2— Swl)i (3.2.2)
ic2 = (Sw3— Sw2)iu (3.2.3)

ic3 = (Swd — Sw3)ig, (3.2.4)



donde:
Vo

Ve3,Ve2, Vel  Son las tensiones en los condensadores flotantes de la estructura.

leh

1cl, 1c2,1c3

Es la tension de salida.

Es la corriente de carga.

Son las corrientes que fluyen a través de los condensadores flotantes.
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Tomando en cuenta las expresiones (3.2.1)-(3.2.4) se pueden resumir las variables del con-

vertidor en funcion de los estados tal como se muestra en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Estados de los interruptores considerando que el sentido de la corriente (i.;) es el senalado

en la figura 3.1.

Condiciones del circuito

Swl  Swl Swd Swd %o ic icZ ic3
0 a 0 0 0 a 0 a
0 0 0 1 E-4/c3 0 0 ich
0 0 1 0 W3- 0 ich | —ich
0 0 1 1 B4 0 ich 0
0 1 0 0 We2-vel ich | —ich a
0 1 0 1 |ENVe3+e2Nel| ich | —ich ich
0 1 1 0 YWod-vel ich 0 -ich
0 1 1 1 E-4c1 ich 0 0
1 0 0 0 i -ich 0 0
1 a 0 1 E-vod+vcl —ich 1l ich
1 a 1 0 YodvoZ+vel | —ich ich | —ich
1 a 1 1 E-ve2+vel —Ich ich a
1 1 0 0 Yool 0 —ich 0
1 1 0 1 |E-%od+vie2-vi 0 -ich ich
1 1 1 0 %3 0 0 —ich
1 1 1 1 E a 0 a

Analizando los datos de la Tabla 3.1, se observa que para cualquier combinacién, el nimero

de interruptores cerrados es proporcional al nivel de tension a la salida V,. De esta forma, si

tenemos tres interruptores cerrados, el nivel V, sera igual a 3, por lo que tendremos més de una

combinacién que nos proporcione los niveles 1, 2 y 3; en cambio, para los niveles 0 y 4, se tiene

s6lo una combinacidn.
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La Tabla 3.2 muestra dos caracteristicas importantes, el nimero de combinaciones posibles
para establecer un mismo nivel de tensién a la salida, o estados redundantes, y el estado
complementario que guarda cada par de interruptores. Asi, el nivel de tensiéon a la salida que
presenta méas estados redundantes es el nivel V'3, con 6 posibles estados, seguido de los niveles
V2 'y V4 con 4 estados disponibles cada uno y por tltimo los niveles V1 y V5 que presentan

s6lo una combinacién posible.

Tabla 3.2: Tension de salida en funcién de los estados de los interruptores para el inversor de 5
niveles de tipo condensadores flotantes.

Tensidn de Estados de conrmutacidn
galida  Swl  Swd Swid Swd Sw'l Sw? Sw'd Swd
YWi=F

Wa=3E/

WI=ESR

W1=E/M

olocoao—-o|la=- =~ao = al= = = al|-
Y [ o] Y e R o | o B e R P
sl ==loo === a|l=ooaoalo
sl o s w sl oo ao = o o|lo
sl o =s|lmoco =0 =|looco=|o

O oo = 0O 0l—m =000 =0 —= = ==
O ool O0O0 30 —= = 3d|l—= O30 = —=]|—

O=0

3.3 Modelo del convertidor FC

El modelo matematico utilizado en este trabajo es el Modelo directo [16] o instantaneo, el
cual representa exactamente el estado de cada celda durante un periodo de conmutaciéon. Del

modelo tenemos que el adecuado comportamiento de esta estructura se obtiene si la tension del
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k-ésimo condensador cumple con:

Valt) = B (1) (331)

donde k es la posicion del condensador en la estructura y n es el nimero de celdas.

Esta expresion define el nivel de tension de cada uno de los condensadores dentro de la

estructura multinivel, dependiendo de su posiciéon dentro de la misma.

Definiendo una funcion de conmutacion binaria SCel0, 1], la cual representa el estado de

conmutacion (on/off) de la k-ésima celda, la salida de tension esta dada por:

Vo =) (tek — Vep—1)) - SCh (3.3.2)

k=1

donde w.,, = 0.

La tension que debe de bloquear cada uno de los interruptores de cada una de las celdas

que forman el convertidor es el mismo. Aplicando la ley de voltajes de Kirchoff tenemos:

Vswk = (Uck: - Uc(k—l) : S_C’k: (333)

Vsw'k = (Vek — Ve(r—1) - SCh (3.3.4)
La corriente que fluye a través del k-ésimo condensador esta definida por:
ick = (sck - Sck—f—l) . ich (335)

Esta corriente fluyendo a través de los condensadores produce un cambio en las tensiones

de los condensadores, este cambio esta dado por:
t2

1
AV = — [ - dt (3.3.6)
Cr Jn

donde:
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AV, : Cambio de tension en el condensador k, [V]
Cy : Valor del condensador k, [F|
i, » Corriente a través del condensador k, [A]

t1,¢2 : Intervalos de tiempo, [s]

Las expresiones (3.3.1)-(3.3.6) definen las caracteristicas béasicas y los requerimientos de la
estructura multinivel FC de forma instantédnea. De la expresiones (3.3.2), (3.3.3) y (3.3.4) es
notorio que la condicion expresada por (3.3.1) debe ser satisfecha en cualquier instante de tiempo
para tener valores discretos de tension de igual magnitud, y también asegurar que la tension
de entrada E(t) se encuentre distribuida equitativamente entre los interruptores conectados en
serie. Por otro lado, (3.3.6) representa la variacion de la tension del condensador flotante en
funcion del flujo de corriente a través de éste. De la expresion (3.3.1) es evidente que la tension
en el condensador debe ser mantenida en un valor constante y esto solo ocurre si dE(t)/dt = 0,
esto significa que el valor promedio de (3.3.5) debe ser igual a cero en todo el intervalo de

tiempo.

3.4 Conclusiones preliminares

En este capitulo, se present6 la estructura general del convertidor multinivel en la configu-

racion Condensadores Flotantes (FC). Del anélisis presentado se concluye lo siguiente:

e La tension de los condensadores flotantes se debe de mantener constante y en su respectivo
valor de referencia, ya que de esto depende el principio de operacion de esta estructura.

Con esto se garantizan dos aspectos importantes:

a) La forma de onda multinivel, es decir, los niveles de tension a la salida estaran compuestos

por escalones de magnitud similar.
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b) La integridad del convertidor, es decir, se aplica la misma tension en los interruptores del
convertidor (Vswk y Vsw'k), la cual es una fraccion de la tension de entrada (vs,, =

e Existen algunos estados de conmutacion distintos, que proporcionan el mismo nivel de
tension a la salida pero afectan de manera distinta la tension de los condensadores (re-

dundancia de estados).

e El control de cada brazo de un inversor trifasico se puede conseguir de manera indepen-

diente, ya que estos no comparten los condensadores de la estructura.



Capitulo 4

Diseno e implementacion del convertidor
multinivel tipo condensadores
flotantes

En el capitulo anterior se describieron las caracteristicas, comportamiento y se plantearon
las ecuaciones que rigen al convertidor multinivel tipo CF. En este capitulo se muestra la impor-
tancia de monitorear cada una de las variables del prototipo y se muestra el diagrama a bloques
propuesto para la implementacion del prototipo del convertidor multinivel tipo condensadores
flotantes de 5 niveles. Se muestra el proceso de diseno del MLFCI y la integracion de cada uno

de sus bloques.

4.1 Introduccion

El avance en el desarrollo de las tecnologias multinivel plantea la necesidad de contar con
medios de validacion experimentales, ya que las validaciones mediante simulaciones numéricas
no muestran el comportamiento real de estas estructuras. Actualmente existen pocos trabajos

que muestren validaciones experimentales, por esta razon este trabajo se centra en el desarrollo
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de un prototipo de laboratorio que permita el estudio y verificacion experimental de trabajos

relacionados con convertidores multinivel.

En la literatura se presenta la implementacion de algunos prototipos [17]-|[18], todos ellos
plantean la necesidad de monitorear las variables para estudiar el comportamiento de las es-
tructuras multinivel. Las variables a observar dependen del control interno de la estructura,

del tipo de modulacion y del uso que se le dé al mismo.

Para implementar el prototipo del convertidor CF es necesario conocer la tension de entrada
en el bus de cd, el estado de tensiéon en los condensadores de la estructura, la direccion de la
corriente que circula a través de ella, y el método de modulacion usado para la sintesis de la
forma de onda de la tension de salida, a partir de estas variables se disena la estrategia de

control interno para el balance de tensién en cada uno de los condensadores de la estructura.

Para que el prototipo se pueda explotar ampliamente es necesario que el diseno sea modular,
abierto y que permita ser modificado o estudiado en cualquiera de sus etapas. Esto nos da la
posibilidad de observar, estudiar y optimizar cada una de sus partes. La Fig. 4.1 muestra
el diagrama a bloques propuesto para la implementacion de un brazo del MLFCI (Inversor

Multinivel Tipo Condensadores Flotantes).

El prototipo para un brazo consta de 4 bloques principales, que a su vez estan compuestos

por otros bloques, los cuales se enumeran a continuacién y se ilustran en la Fig. 4.1:

e Sistema de conversion y monitoreo de variables internas, formado por los moédulos 4, 5,

6,7y 8.
e Sistema de control de variables internas, formado por el médulo 3.

e Sistema de control de la tension de salida (modulacion PWM vectorial), formado por los

modulos 1, 2 y 10.



e Sistema de control general, formado por los médulos 10 y 11.

Figura 4.1:
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Diagrama a bloques para un brazo del convertidor multinivel tipo condensadores flotantes.

4.2 Sistema de conversion y monitoreo de variables inter-

nas

Para conocer el comportamiento del convertidor en cada una de las etapas que lo integran

es necesario disponer de medios que permitan esto. Por ello se proponen los siguientes bloques,

que funcionando en conjunto permitiran el analisis y estudio del convertidor como es requerido.

4.2.1 Celdas de potencia

Un convertidor multinivel tipo CF se forma a partir de células de conmutacion elementales,

llamadas también celdas de potencia. De acuerdo a la estructura basica del convertidor (ver Fig.
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3.1) las celdas de potencia se conectan una seguida de la otra, y el nimero de estas determinara
el nimero de niveles disponibles a la salida. En este trabajo se requiere que el prototipo sea
modular, por lo que las celdas de potencia ademés de estar interconectadas como lo indica la
estructura también sera posible agregarlas o removerlas para aumentar o disminuir el nimero

de niveles como sea requerido.

Una celda de potencia se compone en su forma mas béasica de un par de interruptores y un
condensador. Los interruptores controlados de manera complementaria, a través de un circuito

"driver", forman la configuracion elemental de la celda, mostrada en la Fig. 4.2.

En la Fig. 4.2 se muestra el diagrama esquematico de una celda de conmutacion. Cada una
de estas celdas se componen de 2 MOSFET tipo IRFP360 (Internacional Rectifier, 400 Volts,
23 Amp. a 25°C) de encapsulado TO-247AC. El condensador de la celda es un IC de 25 uF
el cual soporta una tension méaxima de 250 volts. El valor de la capacitancia y la corriente
méxima que circula a través del condensador determinan la rapidez con la que este se carga
y descarga. Esto se debe de tener en cuenta para la seleccion del condensador ya que de esto

depende también el nivel de rizo de tensi6on en cada uno de ellos.

Las principales variables asociadas a cada una de las celdas de potencia son:

V.. Nivel de tension en condensadores
Tek Corriente en condensadores

Vswr Tension en interruptores
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Figura 4.2: Diagrama simplificado de los bloques de potencia (celda bésica) y control.

Cabe mencionar que la tension de los interruptores queda determinado por la tension de los
condensadores adyacentes a cada par de interruptores. Finalmente, es importante mencionar
que la seleccion de los MOSFETS se hizo pensando en un sobredimensionamiento que permita
trabajar con niveles de tensiéon y corrientes que sean seguros en las diferentes pruebas que se

realicen en el laboratorio, asi como en futuras aplicaciones.

4.2.2 Drivers para el manejo de los MOSFETS

El objetivo de esta parte es asegurar la conmutacion de los MOSFETS. Asi, a partir de
la senales de control, estas deben de ser acondicionadas para asegurar la conmutacién de los
MOSFETS. Las senales de control provienen de un sistema digital con valores de tension tipo
TTL y baja capacidad de corriente. Entonces, la primera parte consiste en adaptar este nivel
de tension al nivel requerido por el dispositivo MOSFET. Ademaés, se opta por mantener un
aislamiento entre la parte de control y la parte de potencia, para lo cual se utiliza un opto-

aislador.

Una vez acondicionada y aislada la senal de control, se debe cumplir con los requerimientos

para el manejo de la compuerta del MOSFET.
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Un requerimiento esencial es el de asegurar que bajo cualquier condicion el nivel de tension
aplicado entre la compuerta y la fuente (Vg) tenga siempre un nivel adecuado. Para asegurar
esta tension se decidi6 usar fuentes aisladas e independientes para el control de cada dispositivo.
De esta manera se asegura que la tension de compuerta es independiente de la tension principal,

evitando cualquier interaccion que pueda darse.

Las variables asociadas son:

S Senal de control principal retardada.

S"  Senal de control complementaria retardada.

En la Fig. 4.3 se muestra el diagrama esquematico de los drivers para los MOSFETS. El
manejo de cada uno de los MOSFETS de las celdas se hace de manera independiente a través de
un circuito opto-aislado de tipo HCPL 3150 Single Channel. Cada driver cuenta con una fuente
independiente y aislada de tipo NMH1215S. Este circuito mantiene aislada eléctricamente la

parte de control y la de potencia.

Yeeo
Bt Rpu Mostfet
er ——|
O »{ o = M5 v
Sedial de ] R
entrada [
Optoacoplador -
— Fuente
Aislada

Figura 4.3: Drivers para MOSFETS

En el disenno del driver se incluye una resistencia R, para controlar la velocidad de con-
mutacion del MOSFET), la cual se define de acuerdo a la velocidad de conmutacion deseada.
En este trabajo se hace uso de un valor comercial de 39¢2, con la cual se asegura una velocidad

de conmutacién adecuada.
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El valor de la resistencia de Pull up (R,,) es calculada con las especificaciones del fabricante

del circuito opto-aislador:

Vee = 5V
Vor = 18V
IFmax = 16mA

Por la ley de Ohm tenemos:

Ry, =5V —1.8/0.016A = 200

El valor Rpy usado en este trabajo es 270€), ya que es un valor comercial y el nivel de la

corriente Ippq. Se mantiene dentro de sus limites maximos.

Una vez disenada una celda, esta se reproduce de manera idéntica para formar el convertidor
multinivel con los niveles requeridos. En este trabajo se requieren 12 celdas para obtener el

convertidor en su modalidad trifasica con 5 niveles por fase.

4.2.3 Introduccién de tiempos muertos

Los interruptores de la celda de conmutaciéon no deben de estar encendidos simultdneamente,
ya que se estarian conectando en paralelo dos condensadores cargados con diferentes valores de
tension, por lo que es necesario la introduccion de un retardo en las senales de control de los
dos interruptores que componen una celda. En la Fig. 4.4 se muestra este principio, en la cual
se ilustra que las senales de control no deben de estar activadas simultineamente y en la Fig

4.5 se muestra el diagrama esquemaético del circuito utilizado para este proposito.
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Figura 4.4: Senales complementarias de entrada y de salida del generador de tiempos muertos

Las variables asociadas al modulo del generador de tiempos muertos son:

s Senal de control principal.
S Senal de control principal retardada.

S’ Senal de control complementaria. retardada

g LB‘_ SENAL DE SALIDA §
J—b Tex by »
74L5224 ]
Rx HD74LS21P .
HD74LS04P | SENAL DE SALIDA §*
|  E—
] Ij‘c } HD74L504P
iy w_n > 4
SENAL DE ENTRADA “s aLs224 s ‘ —
HD74L521P

Figura 4.5: Circuito para la generacion de tiempos muertos.

37

Notese que a partir de una senal (s) se generan las 2 senales (S y S7) para el control del

interruptor superior e inferior de la celda (senales complementarias + tiempo muerto). El

circuito de la Fig. 4.5 tiene como base un multivibrador monoestable de tipo SN74LS221N

el cual evita la conduccidon simultdnea de los interruptores de una misma celda generando un

retardo en las transiciones entre las senales principal y complementaria.

introducido es variable a través de los componentes R, y C,.

(SN74LS221N) el ancho del pulso introducido se calcula mediante la siguiente expresion:

Tw =K -Rx-Cx

El tiempo muerto

Segin datos del fabricante
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donde:
Rx = 10KQ)
Cx = 221pF

K~ Ln2=0.70

Evaluando tenemos que:

Ty = (0.70)(10)(221) = 1.547us

Con lo anterior se garantiza que los interruptores complementarios de una misma celda no
operen al mismo tiempo. La Fig. 4.6 muestra la imagen de la implementaciéon de los retardos.
Hasta este punto de la implementacion el brazo del convertidor multinivel puede funcionar en

lazo abierto.

Salidas
de Control
Retardos

Entradas
de Control

Figura 4.6: Fotografia del modulo de tiempos muertos.
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4.2.4 Monitoreo de tensiéon

Es necesario conocer el nivel de la tensiéon de entrada del convertidor, y la tension en
cada uno de los condensadores del inversor. Para esto se requiere el uso de dispositivos de
mediciéon con aislamiento eléctrico, de gran exactitud y que su desempeno dindmico sea de

rapida respuesta y lineal en un amplio rango de frecuencias, dada las senales a medir.

Las variables asociadas al médulo de monitoreo de tensién son:

V. Nivel de tensién en condensadores flotantes

V.qs Tensiéon de alimentaciéon de cd
Para esta medicion, se disen6 un moédulo de medicién basado en un transductor de tension de
Efecto Hall, tipo CS 10mA-PA (de SMICRO), el cual posee el aislamiento galvanico requerido.

En la Fig. 4.7 se muestra la funcion de transferencia del sensor.

25 1
Tension maxima de
entrada "E" para el
Prototipo
2
15
Tension
de Salida
1
0s
0 : : : . :
1] 10 20 30 40 50 60 70

Tension de Entrada

Figura 4.7: Tensiéon de entrada vs. tension de salida del sensor de tension CS 10mA-PA.

El sensor CS 10mA-PA incluye una resistencia de entrada (R,), la cual traduce la medicion

de tension en la corriente I,,. Segun datos del fabricante I, se calcula mediante:
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Ip — (‘/in_vout)

R,+210
Siendo:
Ipmax = 10 mA  Corriente maxima de entrada
Vd;, = 60 volts Tension méxima a medir
Vour = 0 Tension de referencia en la entrada
R;n = 210902 Resistencia de medicion

Con esto tenemos que R,=5790¢2

Sin embargo, con este valor de R, los condensadores flotantes se descargan facilmente a
través de esta, impidiendo una adecuada medicion; por lo cual se define Ry=100K¢2 ( valor que

se obtuvo mediante pruebas).

Con este nuevo valor de R, se calcula nuevamente I, quedando:

IPmax = 77515 = To0200 — 0.5987mA

Mediante la relacion de transformacion del sensor se obtiene la corriente en el devanado

secundario:
I, _ 2500
I, ~ 1000

Despejando y resolviendo para [,,, tenemos:

_0.5987 __

Mmax
Para la tension de salida del sensor, definida como V,,, tenemos:
VO = ImRm

definiendo R,,,—2K() tenemos finalmente:
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Vo= (0.001496) (2000) = 2.99 volts

Los sensores de tension estan dimensionados para medir una tension maxima de entrada
(Vdmaz) de 60 volts. Se cuenta con 3 sensores, uno para cada condensador flotante y uno para
medir la tension de entrada. En la Fig.4.8 se muestra el diagrama esquematico para la medicion

de la tension.

woo
Voo
B Voo
ST —
TENSION P
DEENTRADA E - P
* ;’: TENSION
7 DESALIDA E°
Rm _ ;

Figura 4.8: Diagrama esquematico del modulo para la medicién de la tension.

En este diseno se agrega ademas un seguidor de tension, el cual proporciona estabilidad
en la senal obtenida de la medicion, el aislamiento entre las etapas adyacentes y proporciona
la corriente demandada de las etapas consecutivas. A partir de la medicion de la tension de

entrada se obtienen los valores de las tensiones de referencia por medio de un divisor de tensién.

El valor inicial de Imy,ax es 1.469 mA, pero se propone utilizar I,,=1mA como un valor
mas conservador que asegure no saturar el sensor. Con este nuevo valor de I,,, y V,, se calculan

las resistencias del divisor de tensién como sigue:

Im
Ry =
Re — A
Ryt = 2990 2

RDiv =R =~ 7502

Con este valor de resistencia se forma el divisor de tension el cual se observa en la Fig.4.9.
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Figura 4.9: Diagrama esquematico para la obtencion de la tension de referencia y el estado de tension
de los condensadores flotantes.

En la Fig. 4.9 se muestra la comparacion entre la tension real del condensador (C3) y su
nivel de tension de referencia (dado por el divisor de tension), del cual se obtiene un "1" logico
si la senal esta por encima del nivel de referencia y un "0" logico si se encuentra por debajo
de esta referencia. De esta manera se obtienen, para un brazo del convertidor de cinco niveles,
tres sefiales discretas correspondientes a cada una de las tensiones de los condensadores (Vel,
Vc2, Ve3). En la Fig. 4.10 se muestra una foto de uno de los modulos de sensores de tension

utilizados en cada brazo del convertidor.

Entrada de
Tension de Puntos de
Condensadores prueba

Salida de
estados de
Condensadores

Figura 4.10: Fotografia del modulo de sensores de tension.
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4.2.5 Monitoreo de corriente

La magnitud y sentido de la corriente del convertidor determina la carga y descarga de
los condensadores de la estructura. Para medir esta variable se requiere de un transductor de
corriente con un rango de medicidén aceptable, que posea caracteristicas de linealidad, rapidez
y precision en un amplio rango de frecuencias; esta medicion es critica ya que a partir de ella

se obtiene el sentido de la corriente que fluye a través de él.

Las variables asociadas al médulo de mediciéon de corriente son:
1., Corriente a través de la estructura Variable continua

I Sentido de la corriente (0,1) Variable discreta

En la Fig.4.11a se muestra el diagrama esquematico del moédulo de mediciéon de corriente
el cual se basa en un sensor de efecto Hall tipo AMPLOC PRO25 y en la Fig.4.11b la repre-

sentacion grafica del algoritmo para obtener el sentido de la corriente.

a) MEDICTON
Voo
Voo
T =
%
SENSOR x SENAL DE CORRIENTE
L 2
) OBTENCION DEL SENTIDO DE CORRIENTE
ADC 1 - =0 | MASTER BIT OUT
DS11044DC_CF Gain Relay Compare DE1104B1T_OUT_C11

ToZera

A

Constant

Figura 4.11: Diagrama esquemético para la obtencion de la magnitud y direcciéon de la corriente.
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En la Fig. 4.12 se muestra la funcion de transferencia del medidor, en el cual se aprecia la

linealidad de cada uno de los sensores usados en el prototipo (S1, S2 y S3).

Linealidad de Sensores de Cormrriente AMPLOC PRO25

9
8 54 ‘ §-2=§;”""J
7 ]
6 L——"] Ostetvs 2
Voltaje de 5
Salida V a4
3
2
1
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 a4

Corriente de Entrada A

4.5

Figura 4.12:  Corriente de entrada vs. tension de salida de los sensores de Corriente AMPLOC

PRO25.

El sensor AMPLOC PRO25 posee una sensitividad nominal de 56 mV /A la cual se aumento

a 0.620 V/A, incluyendo un nimero mayor de vueltas en el devanado de medicion para una

mejor resolucion. El offset (Vs/2)del sensor se anula mediante el uso del dASPACE (procesador

digital), y mediante una comparacion se obtiene una senal discreta que indica el sentido de la

corriente (I) un "1" logico si la corriente sale del brazo y un "0" 16gico si la corriente entra a

este, esto se observa en la Fig. 4.11b. En la Fig. 4.13 se muestra una fotografia del méodulo del

sensor de corriente.
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Figura 4.13: Fotografia del modulo de sensores de corriente.

4.3 Sistema de control de variables internas

Como se establecio anteriormente, la tension de los condensadores flotantes debe mante-
nerse alrededor de los valores dados por 3.3.1. Esto se logra mediante el uso de una estrategia
de control interno basado en la redundancia de estados que presenta el convertidor multinivel

de tipo condensadores flotantes [19].

Los objetivos que debe cumplir la estrategia de control son:

1. Suministrar un estado que proporcione el nivel requerido por el método de modulacion

PWM.

2. Establecer un estado de conmutacion que corrija el desvio de tension en cada condensador,
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o por lo menos en uno de ellos, con respecto a su referencia, sin que con esto se empeore

la condicion de desvio en los condensadores restantes.

3. La seleccion del mejor estado disponible, segiin la condicién del inversor, se llevard a cabo
de forma que se reduzca el nimero de conmutaciones por interruptor y que equilibre el

uso de estos.

Ademas de lo anterior es deseable que esta estrategia sea implementada de forma sencilla y

permita que la seleccion de los mejores estados sean accesados de forma rapida y estable.

Partiendo de la redundancia de estados, se implement6 un selector de estados para el balance
de la tension de los condensadores [19]. En la Fig. 4.14 se muestra el diagrama simplificado del
arreglo propuesto para este fin, donde f; es la frecuencia de sincronismo y f. la frecuencia de

conmutacion.

Las variables discretas asociadas al control de variables internas son:

Datos de Entrada

C1 Estado de la tensiéon en el condensador 1
C2 Estado de la tension en el condensador 2
C3 Estado de la tension en el condensador 3

I Sentido de Corriente

NO Bit 0 para codificaciéon del nivel demandado
N1 Bit 1 para codificaciéon del nivel demandado

N2 Bit 2 para codificacion del nivel demandado
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Datos de Salida

sl Senal de control 1 (celda 1)
52 Senal de control 2 (celda 2)
53 Senal de control 3 (celda 3)
s4 Senal de control 4 (celda 4)
C3
c2_ |
C1— —— 51
l— —— 52
NO | Lateh EPROM [ g3
N1 sS4
N2 ——
i
fe
fs _PWM
Detector de
Trancisiones

Figura 4.14: Diagrama simplificado para la implementaciéon de la estrategia de control basada en
estados redundantes.

El control de las variables internas basado en la redundancia de estados del convertidor

propuesto en [19] se basa en los siguientes criterios:

1. El error de tension en los condensadores sera disminuido o por lo menos permanecera sin

cambio.

2. Cuando existan dos estados posibles, se elegira aquel que compense la tension del mayor

numero de condensadores.

3. En caso de que existan dos estados que compensen el mismo nimero de condensadores,
se elegird aquél cuya aplicacion lleve al inversor a utilizar el mayor ntmero de estados

disponibles para establecer un equilibrio en el uso de los interruptores.
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Con esto se garantizan los objetivos de la estrategia de control basada en redundancia de

estados.

Béasicamente la estrategia escoge de entre los estados del convertidor (Tabla 4.1) aquel
estado que asegure el nivel demandado a la salida del convertidor y a su vez lleve la tension
de los condensadores hacia su valor de referencia. Esta estrategia se programo6 en una tabla
(144 valores) en memoria EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) AM2716AC
de 2Kx8 bits. La tabla (memoria) es direccionada por 1 bit (I) que indica el sentido de la
corriente, 3 bits (N1, N2 y N3) que indican el nivel demandado (0 a 4) y 3 bits (C1, C2 y C3)
que indican el estado de la tension de los 3 condensadores flotantes de la estructura, por debajo

(0) 6 por encima (1) de su valor de referencia.

Tabla 4.1: Estados de conmutacion para un convertidor de 5 niveles de tipo condensadores flotantes

PWM | Sefales de Control i=1ENT i=0, SAL
Nivel |S4 S§3 52 S1 |Estado |Ver Vez Ves Vez Ves

0

S
2

[}
=
[
[
[

1

[ O o o ) o Y SN Y

RO

ra
ala s Ol oo Ol oo o
-l

== = O == D00 = = OO0 = O O
== 0 = =0 =20 =0 =00 —-=0
=0 == =2O00—= 0= =000 —
O = o O = D= # O | 4
# 4 O = [ = o D = % O = | 4
# 4 F 0O = F OO = = #HO = o ¥ #
#l= O o o O =D # O #
4+ — O = 3O * 4 = O F = O #| 4
# 4 = O = = DD #[= O % #| #

” sin cambio.

Si Veck =71” modo de carga; si Vck = 70" modo de descarga; si Vck =7 *

En la Fig. 4.14 se observa que el bus de datos de entrada proviene de un Flip-Flop tipo D,
este dispositivo tipo Latch proporciona estabilidad a los datos de entrada, mediante un tiempo
de retencion de informacion, el cual es definido por un arreglo RC. El analisis para determinar

el tiempo de duracion del pulso detector de transiciones es similar al anélisis realizado en 3.2.3
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para generar el tiempo muerto en las senales de control, ya que se trata del mismo elemento
monoestable. El tiempo de duracion del detector de flancos es de 4.8 us, para este caso. En la
Fig. 4.15 se muestra una fotografia del moédulo donde se implementa el control de tension de

los condensadores flotantes.

Sincronismo Salidas de

ontrol

Entradas de
Informacion
€1,C2,C3,1
NO, N1, N2

Figura 4.15: Fotografia de la implementacion del control de tension de los condensadores.

4.4 Sistema de control de la tension de salida

Para la sintesis de la forma de onda de la tensién de salida es necesario implementar una
estrategia de modulacion que garantice la forma de onda multinivel deseada. Para esto se puede
hacer uso de la modulacion PWM. La modulacion PWM es una técnica que modifica el ciclo de
trabajo de una senal periddica para ajustarse a una referencia en sentido de valores promedio.
Este método se basa en la comparacion de dos senales para generar la secuencia de pulsos que

definen los estados de conmutacion del inversor.

En la Fig. 4.16 se observa el principio de PWM por medio de comparaciéon con portadora

para un sistema de dos niveles. Tipicamente se utiliza una senal periodica triangular de alta
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frecuencia como senal portadora, la frecuencia de ésta senal determina la frecuencia de con-
mutacion. La senal portadora es comparada contra una senal moduladora (referencia). La senial
moduladora es generada segin la forma de onda o tension requerida a la salida del inversor y

determina las caracteristicas de la senal de salida del mismo.

| Seiial
. Portadora

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sefial de
Referencia

| ' Time

Sefial de|
Control

_____________________________________________________________________________________________________________________

T
Time
k—ton —#% tort —

Figura 4.16: Principio de la Modulacion PWM.

En el caso presentado en la Fig. 4.16 la senal moduladora es una constante, aunque puede
ser de otra forma, sinusoidal, etc. La secuencia de pulsos o senal de conmutacién obtenida de

la comparacion de ambas senales determina los estados de conmutacion del inversor |7]-[8].

En este trabajo se prefiere usar una estrategia de modulacion mas adaptable a una imple-
mentacion digital. Esto se logra mediante el uso de la modulacion basada en vectores espaciales
(VSM)[10] ya que su naturaleza discreta permite su implementacion digital. En el apéndice A

se explica ampliamente el funcionamiento de este tipo de modulacion.

El método de modulaciéon se implementa en un DSP a través de una PC mediante software
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(Simulink de MatLab). Mediante Simulink se accesa al procesador digital de senales (1SPACE)
y se generan tres senales discretas (N0, N1y N2), las cuales en combinacion forman la secuencia

de modulaciéon para sintetizar la forma de onda de la tension de salida.

4.5 Sistema de control general

Una vez que se han integrado todas las partes que constituyen el convertidor es nece-
sario disponer de un sistema de control que permita administrar las variables del sistema en
forma global. Esto se logra mediante el software RTI (Real Time Interface), el cual es una
plataforma en tiempo real que permite el uso de ControlDesk (interface visual con el usuario).
Con ControlDesk se genera un panel grafico que permite la interaccion directa del usuario con

las variables del sistema.

4.6 Secuencia de operacion del prototipo del convertidor

multinivel

En la Fig. 4.17 se muestra la secuencia de operacion del convertidor, que a continuacion se

describe a detalle.
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Figura 4.17: Secuencia de operacion del brazo del convertidor multinivel.

Partiendo del brazo del convertidor (bloque 6), al inicializar el sistema, los sensores de
tension (bloque 7) muestran el estado actual de los condensadores del convertidor y el sensor
de corriente (bloque 1,8) el sentido de esta, el modulador (bloque 1) entrega la secuencia de
niveles requerida y el detector de flanco actualiza los datos de entrada del Lacht ( bloque 3) a
una frecuencia de f, = 2f; (fs esta definida por el tipo de modulaciéon), con esto se accesa la
tabla de busqueda de la memoria EPROM (bloque 3). La memoria posee una matriz de datos de
144 direcciones, las cuales almacenan los mejores estados de conmutacion en 4 bits (Fpe, estados
para el convertidor de 5 niveles); estas son las senales de control que llegan a los interruptores de
cada una de las celdas después de haberse introducido el retardo correspondiente en cada una
de ellas. La Fig. 4.18 muestra un diagrama de tiempos en los que se muestra una secuencia de
control y en la tabla 4.2 se muestra la seleccion del mejor estado de conmutacion y la respuesta

del convertidor.
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Figura 4.18: Diagrama de tiempos de una secuencia de control del MLFCI.

El diagrama de tiempos de la figura 4.18 muestra una secuencia aleatoria. Por ejemplo, en
el punto "b" tenemos la combinacion de niveles demandado por el modulador PWM (N0, N1
y N2) mostrando un nivel "2", la corriente se encuentra entrando al brazo (0), el condensador
C3 esta por arriba de su nivel de referencia (1), el condensador C2 por encima de su nivel
de referencia (1) y el condensador C1 por abajo de su nivel (0). Esta combinacién de 7 bits
direcciona la memoria obteniendo el mejor estado de conmutacion para corregir el estado actual
de los condensadores. El mejor estado es el 9, como se observa en la tabla 4.2. Este estado
representa las variables de control S1=1, S2=0, S3=0 y S4=1, con sus respectivas senales

complementarias.
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Tabla 4.2: Tabla de busqueda

hexadecima
decimal Bit 8 Nivel i vel | ve2 ved ESTADO
20 2 0 0 1 o [olrm o o 3
21 3 0 do -T2 o [jo, o 9
2 3 0 D 1 i o |tor 1, o) C
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4.7 Conclusiones preliminares

En este capitulo se describié la metodologia seguida para la implementacion del prototipo
del convertidor multinivel tipo condensadores flotantes. Se muestran los bloques de potencia y
control (Drivers), los transductores de tension y corriente, la introduccion de tiempo muertos
para las senales de control, la implementacion de la estrategia de control interno mediante

redundancia de estados independiente a la modulacion PWM.

Para cada uno de los modulos se explicé de manera detallada el proceso seguido en su diseno.
El total de los modulos nos da como resultado un brazo del convertidor que cumple con los
objetivos planteados para su diseno: modularidad, abierto y simple. Asi, este prototipo nos
permitira validar estudios sobre temas relacionados con estructura tipo FC y las partes que la

integran, ademéas de poder explorar més adelante aplicaciones relacionadas con el mismo.



Capitulo 5

Resultados experimentales

En el capitulo anterior se mostro el proceso de diseno e implementacion de uno de los
brazos del inversor; en este capitulo se presentan los resultados experimentales del conver-
tidor multinivel tipo condensadores flotantes en tres modalidades diferentes: troceador, inversor

monofdsico e inversor trifdsico.

5.1 Introduccién

En cada una de las modalidades del convertidor multinivel tipo condensadores flotantes que
se presentan en este capitulo se incluyen resultados de las formas de onda de la tension de
salida (V,), la corriente de carga (i.;), sentidos de corrientes (I), las tensiones de referencia de
condensadores flotantes (Ve), el nivel de rizo de la tension en los condensadores flotantes (AV)
y la tension en interruptores (Vsp), entre otras. Ademas, se realiza un analisis de los resultados

obtenidos.

%)



26

5.2 Convertidor cd-cd reductor (troceador)

En la Fig. 5.1 se muestra la configuracion que se ha utilizado para que el convertidor funcione
como convertidor monofasico (chopper), ya que la salida de tension es solo positiva. El brazo
del convertidor se alimenta con una fuente de cd (V.4). En este caso el flujo de corriente a través
del brazo del convertidor es en un solo sentido (saliendo del brazo). El sistema se implemento

con los siguientes datos:

Tension de alimentacion en el bus de entrada de cd: 40V
Carga R-L: 340-+213.33mH
Tipo de modulacién para la sintesis de forma de onda de tension: PWM triangular

Frecuencia de conmutacion: 20 kHz

El control para la sintesis de la forma de onda de la tension de salida se implement6 mediante
SIMULINK en el DSP dSPACE, controlado en tiempo real por la interfase RTI (Real Time
Interface) de Control Desk. En la Fig. 5.1 se muestra la configuracion del brazo y en la Fig.
5.2 se muestra la fotografia de su implementaciéon. En la Fig. 5.3a se muestra la forma de onda
de la tension demandada a la salida por el modulador y en la Fig. 5.3b la forma de onda de la

tension de salida del convertidor, la cual muestra los 5 niveles discretos de tension.

Swi Sw3 Sw2 Swi
[ [
14T 14T 14T 14T
Ved i) = T= - sp ——=lch
C3 C2 C1
L L L L
TFT FT IE;] TFT Vo R
L
Sw'd Sw'3 Sw?2 Sw'l

Figura 5.1:  Configuracion de un brazo del convertidor multinivel tipo condensadores flotantes de 5
niveles.
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Figura 5.2: Fotografia de la implementacion del convertidor multinivel (chopper) tipo condensadores
flotantes de 5 niveles.

: |||é||||é|||{§

Time

a)

==
—

Figura 5.3: Sintesis de la forma de onda de salida (modulador) y forma de onda de la tension de
salida. a) Forma de onda de los niveles demandados por el modulador (5 niveles). b) Forma de onda
de la tension de salida. Escala efectiva: 10V /div, escala de tiempo bms/div.
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Se observa que los niveles estan definidos aunque se presentan picos de tension en cada uno
de ellos, esto es debido a la alta frecuencia de conmutacién. En la Fig. 5.4 se muestra una

ampliacion del nivel 4-5, donde se aprecia que la frecuencia de conmutacion es de 20 kHz.

Figura 5.4: Troceado de la forma de onda de la tension de salida en niveles 4-5. Escala efectiva:
10V /div, escala de tiempo 25us/div, f=20kHz.

En la Fig. 5.5 se muestra la corriente que circula a través del brazo, siendo i,,,, = 1.32A4,
con la carga definida previamente. La forma de onda de la corriente esta definida por la
referencia de tension que en este caso fue triangular. Esta corriente circula a través del brazo
y los condensadores de la estructura, provocando su carga y descarga. Este comportamiento se
observa en la Fig. 5.6, también se observa que los condensadores tienen el nivel de referencia

requerido por (3.3.1) y presentan un rizo de tension AV = 2.4 volts.
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Figura 5.5: Corriente que fluye a través de la estructura (ic,). Escala efectiva: 1A/div, escala de

tiempo 10ms/div, {=33 Hz.
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Figura 5.6: Tension en los condensadores. Escala efectiva: 10V /div, escala de tiempo lms/div.

En la Fig. 5.7 se muestra la tension Vpg (Vpg se refiere a la tension entre Source y Drain del

MOSFET) de los interruptores principales y complementarios de la celda 1 de la estructura. Se

observa que son senales de tensiéon complementarias y que siguen la forma del rizo de tension

del condensador C1. Este comportamiento se presenta en los interruptores restantes de la

estructura. Obsérvese que su valor méximo corresponde a E/4.
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Figura 5.7: Tension en interruptores Swl y Sw'l de la celda 1. Escala efectiva: 10V /div, escala de
tiempo 250 us/div.

En la Fig. 5.8 se muestran las senales de control proporcionadas por la memoria (4 bits
sl-s4) y en la Fig. 5.9 se muestran las sefales de control de los interruptores Swl y Sw’l de
la celda 1 de la estructura. Las senales 3 y 4 corresponden a S y S’1, se observa el retardo
introducido entre ellas (1.6ps). Las sefiales 1 y 2 corresponden a la respuesta en la compuerta
en cada uno de los interruptores, mostrando la dindmica correspondiente a los dispositivos

interruptores (MOSFETS).

sli

2

SR e

SARENENEEEERE NN RN TN RN TN

Figura 5.8: Senales de control sl, s2, s3 y s4 (4 bits) generadas por la tabla de busqueda en la
memoria EPROM (niveles 4 y 5). Escala efectiva: 5 V/div, escala de tiempo 250 pus/div.
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Figura 5.9: Senales de control (S, S’) y respuesta en compuerta (V) de interruptores Sw y Sw’ de la
celda 1 de la estructura. Escala efectiva: 5 V/div, escala de tiempo 5us/div.

El retardo registrado en la Fig. 5.9 y el retardo calculado en la seccion 4.2.3 de 1.547us son
diferentes debido a las conductancias parasitas existentes entre R,C, y tierra en el diseno del

modulo de retardos.

5.3 Inversor monofasico

En la Fig. 5.10 se muestra la configuracion que se ha utilizado para que el convertidor
funcione como inversor monoféasico. Se conectan dos brazos del convertidor a una fuente comuin
(Vea) v se alimenta una carga R-L. En este caso, el flujo de corriente a través de los brazos del
convertidor es en ambos sentidos (entrando y saliendo de los brazos). El sistema se implemento

con los siguientes datos:

Tension de alimentacion en el bus de entrada de cd: 40V
Carga R-L : 340+213.33mH
Tipo de modulacion para la sintesis de forma de onda de tension: PWM Triangular

Frecuencia de Conmutacion: 20 kHz
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El algoritmo para la sintesis de la forma de onda de la tension de salida y el algoritmo para la
obtencion del sentido de las corrientes que circulan por el inversor se implementaron mediante

SIMULINK/MATLAB en el DSP dSPACE. En la Fig. 5.10 se muestra la configuracion del

inversor monofasico y en la Fig. 5.11 se muestra una fotografia de la implementacion del

mismo.
Brazo 1
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[TJ [TJ ['fﬂ
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THT TFT TFT R Va
= Lp4] R
Sw'd Sw'3 Sw2 Sw'l
Ved -D Vab Vo
Swi Sw3 Brazo2 g Swi L
EE]J EE]J 14T 14T
== == == e = ich
Cd Cs Cz Ci1 b
L L L | —
THT Ij[;j THT NEg Vi
sw Sw’3 Sw2 Sw'l l

Figura 5.10: Configuracion del inversor monofésico multinivel tipo condensadores flotantes de 5 nive-
les.
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Figura 5.11:

Fotografia del inversor monofésico tipo condensadores flotantes de 5 niveles.

En la Fig. 5.12a se muestra la forma de onda de la senal que demanda el modulador para
cada uno de los brazos del inversor y la Fig. 5.12b muestra las formas de onda de la tension

de salida (V,,V;). Se observa que la modulacion demanda la forma de tension en un semiciclo
para cada uno de los brazos.

En la Fig. 5.13 se observa la forma de onda de tension de linea (V,, = 80 volts) obtenida

a la salida del inversor, la cual muestra 9 niveles discretos de tension ( [(nx2)-1], siendo "n" el

namero de niveles en cada brazo).
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a) b)
Figura 5.12: Sintesis de la forma de onda de salida (Modulador) y forma de onda de la tension de
salida. a) Forma de onda de los niveles demandados por el modulador (5 niveles). b) Forma de onda

de la tension de salida.(V,, V4) del inversor monofasico. Escala efectiva: 25 V/div, escala de tiempo
10 ms/div.

Figura 5.13: Formas de onda de la tension de linea V,_j con 9 niveles del inversor monofasico. Escala
efectiva: 25 V/div, escala de tiempo 10 ms/div.

En la Fig. 5.14 se muestra la tension en cada uno de los condensadores flotantes del brazo

1 y 2 del inversor, donde se aprecia el rizo de tension que se presenta en cada uno de ellos.

En la Fig. 5.15a se observan las corrientes de cada brazo, asi como la senal que indica el

sentido de cada una de ellas.
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En la Fig. 5.15b se muestra que las corrientes tardan cierto tiempo en el cruce por cero,

originando inconsistencias en la generacion de la senal que determina el sentido de las mismas.

Para resolver este problema fué necesario una sintonizacion manual mediante el Control Desk,

dicho procedimiento se menciona mas adelante; sin embargo, ya que cada uno de los brazos solo

opera un semiciclo es posible obtener el sentido de esta de forma natural al asignar un nivel

alto "1" al bit de corriente.

Brazo 1
o R
E i i : : = H
C3
T
C1
3

¥ T2.0mY

Brazo 2

C3 ferr= r -~ —

C2 et Tt 177 b o e

1 e

1%

¥ 54,0my

Figura 5.14: Niveles de referencia y rizo de tension en condensadores en el brazo 1 y brazo 2. Escala
efectiva: 10 V/div, escala de tiempo 500 ps/div.
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Figura 5.15: Corrientes que circulan a través de los brazos del inversor monofasico a) Forma de onda
(a, b) y sentido de la corriente icp, (14, Ip) en los puntos "a" y "b", b) Cruce por cero de las senales de
corrientes. Escala efectiva: 1A /div. Escala de tiempo: a) 10 ms/div, b) 1ms/div.
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En la Fig. 5.16 se observa la tension en los interruptores Swl y Sw’l de la celda 1 en los
brazos 1y 2 (B1, B2). El nivel de tension se encuentra alrededor del valor deseado dado por

(3.3.3) v (3.3.4).

Figura 5.16: Tension en interruptores complementarios (Swl, Sw’l) de la celda 1 en brazos 1 y 2
(B1, B2) del inversor monofasico. Escala efectiva: 10 V/div, escala de tiempo 10 ms/div.

La ondulaciéon o rizo de la tension (AV') en los condensadores flotantes del brazo 1 corre-
sponde a AV=3.6 volts y AV =3.2 volts en cada uno de los condensadores flotantes del brazo
2. La tension en los interruptores (Vsp) que integran los dos brazos del inversor monofasico
multinivel se encuentran en sus respectivas referencias con variaciones de +4 volts alrededor de

su valor deseado.

5.4 Inversor trifasico

En la Fig. 5.17 se muestra la configuracién para que el convertidor funcione como inversor
trifisico. Se conectan tres brazos a una misma fuente de cd (V.4), la carga es trifasica conectada
en estrella con neutro flotante. En la Fig. 5.18 se muestra una fotografia de la implementacion

del inversor.
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Datos relevantes del sistema:

Tension de alimentacion en el bus de entrada: 40 V

Carga R-L: 340-+213.33mH 3¢

estrella flotante
Tipo de modulacion para la sintesis de forma de onda de tension: PWM Vectorial
Frecuencia de la senial de sincronismo: 10 kHz

Frecuencia de Conmutacion: 20 kHz

Swi sw3 Brazol Sw2 Swi
- E e e
14T 14T 14T 14T
— — — —
e e e ey Vsp ——ich
Cd Cs3 C2 C1 a
[ L L L
TRT TFT TFT TFT Va
Sw't Sw'3 Sw2 Sw'l
Vab
Swi Sw3 Brazo2 g, Swi
] - - .
14T 14T 14T 14T v,
— — — — ca
Ved <+ == == == == Vsp = ich N
T Cd Cs Cz2 Ci1 b
1 [ L L L
IFT Ij;] THT THT Vi
Sw't Sw'3 Sw?2 Sw'l i
Swi Sw3 Sw2 Swi Ve
Brazo 3
14T 14T Ti-l ETJ
— — — —
—_— _— —_— - Vsp =—— ieh
Cd C3 C2 Ci1 ©
[ L L L
T TFT I:r;] 7T Ve
Swl Sw3 Sw2 Sw ‘

Figura 5.17: Configuracion del inversor multinivel tipo condensadores flotantes trifasico de 5 niveles.
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Figura 5.18: Fotografia de la implementacion del inversor trifasico tipo condensadores flotantes de 5
niveles.

5.4.1 Formas de onda de la tensiéon de salida

En la Fig. 5.19 se observan las tensiones de fase del inversor(Vy,, Vin, Ven). Estas formas de
onda estan desfasadas 120° entre ellas y tienen una amplitud maxima de 40 volts. En la Fig.

5.20 se muestran las formas de onda de las tensiones de linea del inversor (Vyp, Vie, Vea)-
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Figura 5.19: Formas de onda de la tension de salida del inversor multinivel en las fases a, b y ¢. Escala
efectiva: 25 V/div, escala de tiempo 2.5 ms/div.

Figura 5.20: Formas de onda de la tension de linea del inversor multinivel. Escala efectiva: 25 V/div,
escala de tiempo 5 ms/div.

5.4.2 Tension en los condensadores flotantes del inversor multinivel

En las Fig’s. 5.21, 5.22 y 5.23, se muestran las tensiones de los condensadores flotantes en
la estructura multinivel, se observa que la tension se encuentra entre los valores deseados para
cada uno de estos, dado por (3.3.1). Igualmente se aprecia la ondulacion de la tension (AV)

en cada uno de los condensadores flotantes expresado por (3.3.6).
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Asi mismo, en las Fig’s. 5.21, 5.22 y 5.23 se muestra el equilibrio de tensiones en con-
densadores flotantes de los 3 brazos que conforman el inversor. En ellas se muestra que en
sentido promedio las tensiones de cada uno de los condensadores flotantes estan alrededor de
sus referencias, dado por (3.3.1). Se muestra ademaés el rizo de tension para los condensadores

flotantes del brazo 1, 2 y 3 que son AV =4.8, AV =5.6 y AV = 6.8 volts respectivamente.

AV ot sl A Posramemene 1.8 W

Figura 5.21: Formas de onda y balance de tension en los condensadores flotantes y AV del brazo 1
del inversor multinivel 3¢. Escala efectiva: 10 V/div.

TTTTY

I brvrirmmriormmereerrommtrate s
c3i mEN-
Cl A Ry

in

[ : £l
AV = i ee————a | A _aiiar i 5.6

E H : : : 1

|

Figura 5.22: Formas de onda y balance de tension en los condensadores flotantes y AV del brazo 2
del inversor multinivel 3¢. Escala efectiva: 10 V/div.
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Figura 5.23: Formas de onda y balance de tension en los condensadores flotantes y AV del brazo 3
del inversor multinivel 3¢. Escala efectiva: 10 V/div.

El brazo 1 del inversor multinivel presenta un adecuado balance de las tensiones en los
condensadores. El brazo 2 presenta la maxima variacion de la tension ya que los condensadores
flotantes presentan desviaciones con respecto a sus referencias promedio de 3, 2 y 4 volts respec-
tivamente. Los condensadores flotantes del brazo 3 del inversor estan en el nivel de referencia
requerido, con excepcion del condensador C1, que presenta una desviacidén con respecto a su

referencia promedio de 1.5 volts.

5.4.3 Tensién en los interruptores

La tension en los dispositivos semiconductores (MOSFETS) de la estructura multinivel
tipo condensadores flotantes esta determinada por (3.3.3) y (3.3.4) segtn lo expresado en 3.3.
En la Fig. 5.24 se muestra la tension (Vsp) en los interruptores principales (Swl — Sw4) y
complementarios (Sw’'l—Sw'4) del brazo 1. En ambos casos se observa el equilibrio de tensiones

alrededor de sus referencias, que corresponde a E/4.
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Figura 5.24: Tension en interruptores (Vgp) del brazo 1: a) interruptores principales (Swl — Sw4), b)
interruptores complementarios (Sw'l — Sw'4). Escala efectiva: 10 V/div, escala de tiempo 10 ms/div.

En la Fig. 5.25 se muestra la tension (Vsp) en los interruptores principales (Swl — Sw4) y
complementarios (Sw'l — Sw'4) del brazo 2. Se observa que las tensiones en los interruptores
presentan variaciones que van desde -4 hasta 5 volts con respecto a sus referencias promedio

expresado por (3.3.3) y (3.3.3).
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Figura 5.25: Tension en interruptores (Vsp) del brazo 2: a) interruptores principales (Swl —Sw4), b)
interruptores complementarios Sw'l — Sw’4). Escala efectiva: 10 V/div, escala de tiempo 250 us/div.

En la Fig. 5.26 se muestra el nivel de tension (Vsp) en los interruptores principales (Swl —
Sw4) y complementarios (Sw’'l — Sw'4) del brazo 3. Se observa que las tensiones promedio de

los interruptores estan alrededor de sus referencias, sin embargo, se presentan variaciones de
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tension que oscilan entre -4 y 7 volts con respecto a lo establecido por (3.3.3) y (3.3.4), tal es

el caso de los interruptores 2 y 3.

Swa

Swl
29

i""“ ﬂl i i‘ | sve=uril S v

s i

Figura 5.26: Tension en interruptores (Vsp) del brazo 3: a) interruptores principales (Swl — Sw4),
b) interruptores complementarios Sw’'l — Sw'4). Escala efectiva: 10 V/div, escala de tiempo a) 5 ms,
b) 25 ms.

5.4.4 Formas de onda de las corrientes

En la Fig. 5.27 se presenta las forma de onda de las corrientes que circulan por cada brazo
(fases) del inversor (Ichgp,.), se observa que se trata de un sistema trifasico balanceado. En
la Fig. 5.28 se muestran las tres corrientes en el mismo grafico mostrando f = 59.52 Hz,
Ichyae=0.76 A, Ich,i,=-0.76 A, Ich,,=1.52 A, donde f es la frecuencia, Ich,q, es la corriente

maxima, Ichy,, es la corriente minima y Ich,, es la corriente pico-pico.
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Figura 5.27: Formas de onda de las senales de corriente. a) fase "a", b) fase "b", c¢) fase "c". Escala
efectiva: 1A /div, escala de tiempo 5 ms/div.

Figura 5.28: Corrientes trifasicas del inversor multinivel. Escala efectiva: 0.5A /div, escala de tiempo
5 ms/div.

En la seccion 5.3 se mencion6 la necesidad de hacer uso de una sintonizacién manual para
la obtencién del sentido de corriente en el inversor trifasico. En la Fig. 5.29 se muestra la
interfase RTI de Control Desk disenada para este proposito. El procedimiento para obtener el
sentido de la corriente es el siguiente: Primero se adquiere la senal de corriente mediante un
DAC (convertidor Analégico-Digital). Segundo, se resta a la senal de corriente el offset (Vg/2)
que esta posee debido a las caracteristicas del transductor utilizado mediante una constante
(A=offset). Tercero, debido a que existen variaciones en los offsets de cada uno de los transduc-
tores de corriente (3 AMPLOC PRO25) se compensa de forma manual a través de los controles

deslizantes en la interface grafica del Control Desk, tal como se observa en la Fig 5.29.
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Figura 5.29: Interfase de Tiempo Real (RTI) de Control Desk para la sintonia de cruce por cero en
la obtencion del sentido de la corriente (I.p).

Ademaés de la sintonia del cruce por cero para la obtencion del sentido de las corrientes,

mediante Control Desk se tiene control de otras variables del inversor multinivel, las cuales

pueden ser la magnitud de las senales de tension y la frecuencia, por mencionar algunas.

5.4.5 Equilibrio de las conmutaciones de los interruptores

Segun lo expresado en 1.1 es necesario mantener la tension de los condensadores flotantes

alrededor de sus referencias, lo cual se logra mediante lo establecido en 4.3. Segin los criterios

y objetivos establecidos en esta seccion es necesario que la estrategia utilizada para el control

de variables internas reduzca el niimero de conmutaciones y equilibre el uso de los dispositivos
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semiconductores (MOSFETS). Esto es logrado mediante la implementacion del control de va-
riables internas basado en redundancia de estados. En la Fig. 5.30 se muestran las senales
de control que llegan a los interruptores en uno de los brazos del inversor multinivel, donde se
observa el equilibrio existente entre el ntimero de conmutaciones de los interruptores Swl-Sw4
(15,14,15,15 conmutaciones en cada interruptor respectivamente, en un intervalo de 2.5 ms).
Cabe mencionar que para una mayor exactitud en lo descrito anteriormente es necesario obtener

las senales en un intervalo de tiempo mayor.

i quu "
zm IJL,J L,*_I % sw3

"SW‘I

Figura 5.30: Nuamero de conmutaciones de los interruptores del inversor multinivel, en un intervalo
de 2.5 ms. Escala efectiva: 5 V/div, Escala de Tiempo 250 us/div.

5.5 Analisis del comportamiento de las variables del inver-

sor trifasico multinivel

El grupo de ecuaciones presentadas en 3.3 definen el comportamiento del inversor. Partiendo

de (3.3.1) tenemos:
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la cual define las tensiones para cada uno de los condensadores de la estructura. Evaluando

con los datos proporcionados en 5.4 y recordando que n es el ntimero de celdas tenemos que:

Para k=1  Vcl=10 volts
Para k=2  Vc2=20 volts
Para k=3  Ve3=30 volts
Para k=4 E

Lo cual representa el nivel de tension correspondiente para cada uno de los condensadores

flotantes de la estructura multinivel.

Seguin lo descrito en 5.4.2 y observando las Fig’s. 5.21, 5.22 y 5.23 las cuales muestran
la tension en los condensadores en cada uno de los brazos del inversor se puede decir que los
condensadores flotantes del brazo 1 estan dentro del nivel de referencia dado por (3.3.1). En el
brazo 2 tenemos que las tensiones en los condensadores flotantes estan por debajo de su nivel
de referencia siendo estos de: C1=8, C2=19, C3=26 volts respectivamente. Los condensadores
flotantes del brazo 3 presentan un adecuado balance de tensiéon. Las variaciones en el equilibrado
de los niveles de tension que se presenta en los condensadores flotantes del inversor multinivel

es debido predominantemente a las siguientes razones:

e Los transductores de tension definidos en 4.2.4 no son iguales, lo cual se observa clara-
mente en la Fig.4.7. Se puede decir que los sensores de tension utilizados en el prototipo

presentan un desbalance en sus referencias de tension (presentan un offset al ser energiza-

dos).

e Los elementos resistivos para el divisor de tension son del 10% de tolerancia. El valor
de estos componentes se calculd en 4.2.4 existiendo variaciones entre 675 y 825 Ohms, la
combinacion de esta variacion en las 4 resistencias que integran el divisor da lugar a que

las comparaciones no se realicen en el nivel correspondiente.
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La dindmica de la tension en los condensadores flotantes de la estructura multinivel esta

definida por (3.3.6), la cual se muestra a continuacion:

1 t2
AV, = — e+ At
k Ck/ﬂlk

donde:

AV, : Cambio de tension en el condensador k,[V]
Cy : Valor del condensador k,[F]

i, » Corriente a través del condensador k,[A]

t1,t2 : Intervalos de tiempo,|s]

Se utilizan los datos de 4.2.1, 5.4 y 5.4.4 los cuales son:

Ichye = 0.76 A
fe = 20 kHz
C = 25u F

Evaluando tenemos que el maximo rizo de tension es:

AV =1.52 volts

Si al intervalo de tiempo (t1,?2) se le agrega el retardo de tiempo introducido en las senales

de control mostrado en 5.2, que corresponde a un At—1.6us, se tiene que:

AV, a2=1.568 volts

En las Fig’s. 5.21, 5.22 y 5.23 se observa el rizo de tension en cada uno de los condensadores

flotantes de los tres brazos que conforman el inversor trifasico multinivel. En el brazo 1 tenemos

AV =4.8 volts, en el brazo 2 AV=5.2 volts y en el brazo 3 tenemos AV =5.8 volts. Se observa
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claramente que el rizo de tension en los condensadores flotantes (12 condensadores) superan lo

establecido por (3.3.6)

Las diferencias en el comportamiento de la ondulacion de tension obtenido mediante (3.3.6) y
las mediciones obtenidas que se observan en las Fig’s. 5.21, 5.22 y 5.23 es debido principalmente

a las siguientes razones:

e La Fig. 5.31a muestra la tension en uno de los condensadores flotantes del inversor asi
como la senal discreta que representa su estado (definido en 4.2.4). Se observa que la sefial
discreta no corresponde a la senal analogica en su totalidad, siendo esto una fuente de
error en las lecturas de los estados de los condensadores flotantes. Este comportamiento
se debe principalmente a que existe un filtro entre el seguidor de tension y el comparador

(esto se puede observar en el diagrama esquemaético del sensor de tension en el apéndice

A).

e En la Fig. 5.31b se observa que el dato "D" no se actualiza hasta que existe un cambio
de nivel en la senal de sincronismo (f; modulacion PWM vectorial), y se actualiza en el
punto "f"; es aqui donde el dato aparece en la entrada de la memoria. La frecuencia de
sincronismo y conmutacion estan definidas en 5.3, y la forma de actualizar los datos en
la tabla de busqueda se define en 4.6. En la Fig. 5.31c se observa que la correccion en
la evolucion de la tension en los condensadores que se debe de realizar en el punto "f" se

realiza hasta el punto "g", ocasionando un error mayor.

e Si los pulsos de fs (frecuencia de sincronismo generada por SVM) son menores al ancho
de pulso del detector de flancos para la actualizacion de datos (4.8us, definido en 4.3) el

detector no vera estos pulsos y actualizara los datos de manera erronea.
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Figura 5.31: Analisis de Sefiales. a) En condensadores, analogica y digital, b) Actualizacion de datos
segun f.. c¢) Error en la evolucion del rizo de tension en condensadores flotantes. Escala efectiva: a) 5
V/div, b) D y D’ 2V/div; fc y fs 5 V/div, ¢) 5V /div. Escala de tiempo a) 250 ps/div, b) 50 us/div, c)
50 ps/div.

La tension que debe de bloquear cada uno de los interruptores (MOSFETS) de cada una

de las celdas que conforman el inversor multinivel esta dado por (3.3.3) y (3.3.4):

‘/swk: = (/Uck - /Uc(kfl) : SOk

Vowr = (Uck - 'Uc(k:—l) - SCy

Habiendo definido previamente la tension en los condensadores mediante 5.4.2 y la funcion

de conmutacion en 3.3 tenemos que Vip = E/4 vy Vi = E/4 volts respectivamente.

En las Fig’s. 5.24, 5.25, 5.26 y segtn lo discutido en 5.4.3 se observa que existen variaciones
con respecto a esta tension de bloqueo en cada uno de los dispositivos. En los interruptores
del brazo 1 del inversor multinivel se observa que en promedio estan en sus niveles de tension
de bloqueo, aunque se presentan picos de hasta 6 volts con respecto a su nivel promedio de
(E/4). En interruptores del brazo 2 del inversor se aprecia que estan alrededor de sus referencias
promedio, sin embargo, existen variaciones desde -4 hasta 5 volts con respecto a esta referencia.
En los interruptores del brazo 3 se presentan variaciones de tension de bloqueo que oscilan en

algunos casos entre 8 y 18 volts con respecto a la tension de bloqueo de referencia de E/4.



Este comportamiento, ademas de lo expresado anteriormente se debe a lo siguiente:

e La tension en el interruptor esta en funciéon de la diferencia de tensiones de condensadores
adyacentes, puesto que estos presentan errores, también los habra en la tension de los
interruptores (Vsp). Esto se puede observar en la Fig. 5.32c, donde el comportamiento

de la evolucion en la tension del condensador (V.) define la tension en los interruptores

(‘/sw y V:sw’)-

e Ademés de la velocidad de encendido y apagado expresado en 4.3, existe un retardo
natural en cada uno de los interruptores. En la Fig. 5.32a y 5.32b se observa que el
estado del nivel de tension se actualiza hasta el instante "b", siendo que este es requerido

en el instante "a", (S es la senal de control y S, es la misma sefial de control en compuerta

del interruptor).

Wis

e

—= % At=1.1ps

| At=S5ps—]

okttt

a)

Figura 5.32: Anélisis de senales de control y tension en interruptor. a) En la senal de subida, b) En
la senal de bajada, c¢) Error en Vg, y Vg, debido a la evolucion de la tension del condensador. Escala
efectiva: a), b) Vpg 10V/div, Sg 2.5V /div, S 5V/div; ¢) Vo, Vsuw y Vsuw 5 V/div. Escala de tiempo
a), b) 2.50 us/div, c¢) 250 us/div.

Ademaés, existen también otros factores que influyen en el comportamiento y desempeno del

inversor; los cuales pueden ser aspectos de diseno, temperatura, dispositivos, entre otros |20],

b)

lo cual resulta en variaciones de los resultados obtenidos.

&)
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5.6 Conclusiones preliminares

En este capitulo se presentaron los resultados experimentales del MLFCI en tres de sus
modalidades segiin el nimero de brazos. Se mostraron resultados en la modalidad de troceador
(un solo brazo), inversor monofasico (dos brazos) e inversor trifasico (tres brazos), del cual se

hace una documentaciéon mas amplia debido a la importancia de su aplicaciéon en este trabajo.

Se presentaron resultados de las variables que muestran el balance de balance de tension
en condensadores flotantes, el rizo de tension en los condensadores, las formas de onda de la
tension y de la corriente de salida, las senales de control, las tensiones en interruptores y el
equilibrio en el uso de los mismos. Segin los resultados obtenidos en las tres configuraciones

del convertidor multinivel se observa lo siguiente:

e En cuanto al balance de tension en los condensadores flotantes de inversor multinivel se
observa que el brazo 1y 3 presentan el balance adecuado, mientras que brazo 2 presenta

las maximas variaciones con respecto a (3.3.1).

e Segiin la ondulacion de tension en los condensadores flotantes que se observa en las Fig’s.
5.21,5.22 y 5.23 y lo discutido en 5.5 se puede decir que presentan diferencias con respecto
a lo definido por (3.3.6), lo cual se discuti6 y se dieron algunas hipdtesis del por que de

estas diferencias.

e La tension en los interruptores del inversor presentan variaciones con respecto a la tension
de referencia (E/4) debido a lo expresado en el punto anterior, pero se mantienen en rangos

seguros para la operacion del dispositivo.

e El equilibrio en el uso de los interruptores se determina de manera indirecta al registrar
las conmutaciones en las senales de control que llegan a cada uno de ellos en un intervalo

de tiempo finito.
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e Las formas de onda de salida de tension y corriente en sus diferentes modalidades, co-
rresponden a las formas de onda demandadas por el modulador. Lo anterior corrobora el

adecuado funcionamiento de todo el sistema.

Segun los resultados presentados y lo discutido en 5.5 se hacen las siguientes recomenda-

ciones para mejorar el desempeno del inversor.

e Utilizar elementos que presenten las mismas caracteristicas (o lo mas parecidas posibles)

y que sus tolerancias sean mas cerradas.

e Incluir en el diseno de los drivers los elementos necesarios para hacer que las velocidades

de encendido y apagado de los interruptores presenten el mismo tiempo de conmutacion.

e Disminuir el ancho del pulso en el detector de transiciones para tener mas puntos de

actualizacion de datos.



Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan los aspectos mas relevantes de este trabajo de investigacion,

las aportaciones del mismo, las consideraciones y las recomendaciones para trabajos futuros.

6.1 Introduccion

El futuro prometedor de las topologias multinivel en aplicaciones en sistemas eléctricos
de potencia y en sistemas industriales, asi como el actual interés en la investigacion de estas

estructuras justifica el presente trabajo.

En el trabajo desarrollado se describieron las caracteristicas predominantes de las estruc-
turas multinivel de las 3 topologias mas importantes, resaltando ademas las ventajas y desven-

tajas de las mismas con respecto a los convertidores de dos niveles.

Se profundiz6 en la topologia del tipo condensadores flotantes y mediante un anélisis de
la estructura se plantearon las ecuaciones que describen las caracteristicas y comportamiento
de las variables eléctricas. Ademas, se presenté la implementaciéon de un inversor trifasico

multinivel de tipo condensadores flotantes, donde se validan de manera experimental varios
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aspectos relacionados con este tipo de convertidores.

6.2 Conclusiones generales

La implementacion del prototipo permitié establecer claramente las diferencias existentes

entre los resultados teoéricos y los obtenidos en un prototipo real.

Ademas, se ha adquirido experiencia en el diseno y construccion de este tipo de estructuras,

lo cual nos permitira continuar en el estudio de aplicaciones relacionadas.

El diseno del prototipo permite modificar la estructura para integrar un mayor nimero de
niveles si es requerido. Se cre6 también la plataforma necesaria para la integracion de algoritmos
de control, tanto para el control de las variables internas como para la sintesis de la forma de
onda de la tension de salida, los cuales pueden ser modificados como sea requerido, permitiendo

nuevas aplicaciones, asi como la validacion de nuevas técnicas de control.

Adicionalmente, en base al anélisis del convertidor se detectaron las deficiencias en la im-
plementaciéon del mismo, permitiendo identificar algunos aspectos que pueden contribuir en

mejorar el desempeno del prototipo.

A continuacion se describen los puntos de mayor relevancia dentro del presente trabajo.

» Se presentd el disenio e implementacion de un prototipo de laboratorio para un inversor

multinivel tipo condensadores flotantes de 5 niveles.

» Se validé una estrategia para el control interno del convertidor (tensiones de los conden-

sadores flotantes) basado en redundancia de estados, la cual selecciona el mejor estado de
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conmutacion para asegurar el nivel de tension demandado mientras mantiene la estabili-

dad de las tensiones.

» El prototipo permite la validacion experimental de investigaciones relacionadas con este
tipo de convertidores, ya que cuenta con las partes necesarias para el monitoreo y control
de las variables de la estructura, por lo que se pueden probar estrategias de control, méto-
dos de modulacion, esquemas de estimacion, entre otros. Ademés, dada la configuracion
modular del prototipo se puede facilmente expandir el ntimero de niveles o hacer pruebas

en configuracion de inversores en sus versiones monofasicas o trifasicas.

» El prototipo se implement6 en varios modulos, los cuales son necesarios para el fun-

cionamiento de la estructura. Estos comprenden:

* Diseno e implementacion de la etapa de potencia, la cual se realizo en forma de

celdas elementales que permiten el crecimiento de la estructura.

Acondicionamiento de las senales de control de interruptores mediante la introduc-
cion de un retardo entre las senales de control complementarias, para garantizar el

correcto funcionamiento de la estructura.

Diseno e implementaciéon del médulo para el control interno basado en la redundancia

de estados. Este se implemento mediante una tabla de busqueda.

Diseno e implementacion de transductores de tension y corriente para el monitoreo

de la tension en condensadores flotantes y para el monitoreo de la corriente de salida.

Implementacion de la estrategia de modulacion PWM vectorial trifasica para la

sintesis de la forma de onda de tension de salida mediante un DSP.

» Se realizaron las pruebas correspondientes y se obtuvieron resultados experimentales, los
cuales se evaluaron y se compararon con los resultados teoricos. De dicho anélisis se

pudieron establecer algunos aspectos susceptibles de mejora.
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6.3 Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo son las siguientes:

% Se implementa el prototipo de laboratorio del inversor trifasico multinivel tipo conden-

sadores flotantes.

% Se valida experimentalmente una estrategia para el control interno del inversor basada
en la redundancia de estados, la cual selecciona el mejor estado de conmutacion para
asegurar el nivel de tension demandado mientras mantiene la estabilidad de las tensiones

de los condensadores flotantes.

% El prototipo permite la validacion experimental de investigaciones relacionadas con este
tipo de convertidores, ya que cuenta con las partes necesarias para el monitoreo y control
de las variables de la estructura, por lo que se pueden probar estrategias de control,

métodos de modulacion y esquemas de estimacion, entre otros.

6.4 Recomendaciones para trabajos futuros

Para trabajos futuros se hacen las siguientes sugerencias:
e Realizar el analisis correspondiente para controlar independientemente las velocidades de
apertura y cierre de los interruptores de potencia.

e Hacer uso de elementos y dispositivos con las minimas tolerancias posibles, para reducir

el error generado en las variables de la estructura.

e Llevar f. a frecuencias mayores para reducir el tiempo de actualizacion de datos y dis-

minuir el rizo de tensi6on en condensadores.



88

Disminuir el ancho del detector de transiciones para detectar anchos de pulso menores en

la frecuencia de sincronismo (fs).

Hacer uso de un DSP para obtener las senales de referencia de los condensadores flotantes,
obtener el sentido de la corriente y generar las senales de modulacién para la sintesis de

la forma de onda de la tensién de salida.

Realizar el estudio correspondiente para determinar los indices de calidad y desempeno

del inversor, asi como las capacidades del mismo.

Explorar nuevas aplicaciones de dicho convertidor.
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Apéndice A

Método de modulacién multinivel basado
en vectores espaciales

A.1 Introduccion

En este apartado se describe la técnica de modulacion para el convertidor multinivel de-
nominada "modulacion de espacio vectorial (SVM)" que consiste en presentar el estado de cada
interruptor en un marco de referencia complejo (a-(3), el vector de referencia es obtenido en un

periodo de conmutacion, por una combinacion lineal de esos vectores.

A.2 Modulacion PWM vectorial

En las técnicas de modulacion con vectores espaciales (SVM) cada estado de conmutacion
del inversor multinivel se representa como un punto en el plano complejo (a-3). En la Fig. A.1

se muestran los vectores disponibles en un inversor de 5 niveles.
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Es importante notar que los vectores internos tienen estados redundantes, esto significa

que la sintesis de algunos vectores de referencia puede ser obtenida por mas de un estado del

convertidor.

En el proceso de modulacion, un fasor de referencia girando en el plano (a-f3) es muestreado

en cada periodo de conmutacion, y los tres estados del inversor mas cercanos a este son modula-

dos para sintetizarlo en el sentido de valores promedio. Esto controla directamente las tensiones

de linea del inversor, y de manera implicita son desarrolladas las tensiones de fase. En la Fig.

A .2 se ilustra esta idea.
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430

Figura A.2: Fasor de referencia.

En el caso ilustrado en la Fig. A.2, el vector de referencia debera de ser sintetizado en el
sentido de valores promedio a partir de los vectores que estan sobre los vértices del triangulo

(c). En la figura se observa la existencia de estados redundantes.

Este proceso es complicado dado el nimero elevado de estados disponibles y su complejidad
se incrementa al incrementarse el niimero de niveles disponibles. Algunos métodos se limitan a

inversores de 3 niveles [1] [3] y otros proponen estrategias mas generales [4] [5] [6].

A.2.1 Sintesis del vector de referencia a partir de los vectores basicos

Un inversor trifasico de n-niveles puede proporcionar n niveles discretos de tension por fase,
incluyendo cero volts. De esta manera se tiene (3n-2) vectores basicos diferentes incluyendo al

vector nulo, siendo el resto una combinacién de los mismos.

Por lo anterior, la sintesis de vectores diferentes a los vectores bésicos se debe de lograr por
una combinacién de estos ultimos utilizando un proceso de modulaciéon. Este determinara la
duracion temporal de dichos vectores en un periodo de conmutacion, consiguiendo la sintesis

del vector de referencia en el sentido de valores promedio.
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Los vectores de referencia estardn siempre localizados sobre los vectores basicos o dentro
del area definida por los vectores de al menos 2 de las fases. Asi, el espacio vectorial puede
dividirse en tres diferentes sectores, delimitados por los vectores basicos. Las fases méas cercanas
al vector de referencia son llamadas fases adyacentes. A partir de la posicién angular del vector
de referencia, la fase mas cercana en direcciéon contraria al giro de las manecillas del reloj es
llamada fase adyacente 2. Segiin la posiciéon angular del vector de referencia, serd definido el
sector en el cual éste se encuentre. Por lo que la asignacion de fases adyacentes es una funcion
de esta posicion angular. En la tabla A.1, se muestra el rol de cada fase como una funcion de la
posicion angular 6, donde 6 es la posicion angular del vector tension de referencia, con respecto

a la fase a.

Tabla A.1: Rol de cada fase como una funciéon de la posicién angular 6.

0 Fase adyacente 1 Fase adyacente 2 Fase inactiva Sector
0<6<(2m/3) fase a fase b fase c 1
(2m/3)<6<(411/3) fase b fase ¢ fase a 2
(417/3)<6<(21m) fase c fase a fase b 3

En la Fig. A.3, se muestran los vectores basicos para cada una de las fases del inversor.

Figura A.3: Vectores bésicos en un inversor multinivel de n-niveles.
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Los vectores basicos sobre cada una de las fases son vectores discretos denominados como
(Val, Va2, , Van) para la fase a, (vp1, vp2, , Von) para la fase b, y (ve1, Ve2, , Ven) para la fase c¢. En la
. » oo 3
Fig. A.3, también se muestra un vector de referencia, v*, que se encuentra entre los vectores de
las fases a y b, los cuales llamaremos vectores adyacentes. Cualquier vector de referencia podra
ser sintetizado a partir de los vectores basicos adyacentes a estos. Un vector de referencia entre

las fases a y b se puede expresar como:

V= AT+ b (A.2.1)

donde a y b representan la fraccion necesaria del vector espacial v, y v, respectivamente, para
sintetizar a partir de ellos el vector de referencia. Los componentes a y b pueden encontrarse

facilmente usando funciones trigonométricas. Esto es:

0— % v sin(;ﬂ ) (A.2.2)
2 =2 .
b= 7 v*| sin(0) (A.2.3)

A.2.2 Proceso de modulacién de ancho de pulso

El proceso de modulacion (PWM) consiste en aproximar en valores promedio, un valor de
referencia original. En este proceso se identifica la parte constante y esta es aplicada durante
una fraccion de la duracidén de un periodo de conmutacion. Asi se obtiene solo una fraccion del
valor constante, como se aprecia en las ecuaciones (A.2.2-A.2.3). A la parte no cubierta por
un valor discreto entero, le serd aplicado el principio de modulacion PWM, es decir, se aplicara

entre el valor discreto encontrado en el punto anterior y el valor discreto inmediato superior.
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A.2.3 Parte discreta del vector de referencia

Por la naturaleza discreta del inversor, una parte del vector de referencia se puede apro-
ximar por una parte constante, es decir, por valores discretos de los vectores adyacentes que
permaneceran aplicados durante todo el periodo de conmutacion. Esto se define como nivel

base. El nivel base para cada vector adyacente es facilmente calculado por:

bl, =int((n—1)-a) (A.2.4)
bl, = int((n — 1) - b) (A.2.5)

donde int, se refiere a "la parte entera de", bl, y bl, son los niveles base para las dos fases
adyacentes (en este caso a'y b). Estos niveles base aseguraran una parte del vector de referencia.

A continuacion se presenta el proceso de obtencion de la parte no cubierta por los vectores base.

A.2.4 Parte no discreta del vector de referencia

Una vez asegurada la parte discreta del vector de referencia con los niveles base (ecuaciones
( A.2.4-A.2.5)) la parte que resta, que es menor a los valores discretos de los vectores bésicos,

se obtiene de la siguiente manera:

ag = fracc((n —1) - a) (A.2.6)

by = fracc((n — 1) -b) (A.2.7)

Donde fracc significa "la parte fraccionaria de", ad y bd son las fracciones necesarias del

valor discreto de un nivel en los vectores adyacentes.
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A.2.5 Modulacion PWM de la parte discreta

El proceso de modulaciéon es el mismo que se aplica a un convertidor de dos niveles, dado

que la modulacion se aplica entre dos niveles consecutivos, esto es:

Ta = Qq * T (A28)
Ty=by-T (A.2.9)

donde t, y t, representan la duracién de aplicacion del nivel inmediato superior al nivel base,
en un periodo de conmutacion para los vectores basicos adyacentes al vector de referencia. De
esta manera el proceso de modulacion PWM se aplicara entre dos niveles adyacentes (nivel base

y nivel base + 1).

A.2.6 El patréon de conmutacion PWM

Cuando la sintesis de la forma de onda de tension de salida de un inversor multinivel se
realiza por medio de una estrategia de modulaciéon vectorial, cada fase del inversor debera de
proporcionar una secuencia de niveles de tension adyacentes. Esta idea se muestra en la Fig.
A.4, donde se ilustra como es la secuencia de niveles de tension en cada una de las fases del
inversor en un periodo de conmutacion, Tsy . Los niveles de las fases a y b estdn cambiando
entre niveles adyacentes (j; <> j1+1) y (j2 < jo2+ 1) respectivamente, mientras que la fase "c"

permanece inactiva en el nivel 0.

La estrategia de modulacion se completa con un patréon de conmutacion. El patron de
conmutacion se aplicard para llevar a cabo el proceso explicado anteriormente: mantener los
niveles base durante todo el periodo de conmutaciéon y aplicar el proceso de modulacion entre

el nivel base y el nivel adyacente superior.



98

Para la seleccion del patron de modulacion es importante evitar conmutaciones simultaneas

y minimizarlas. En la Fig. A.4 se muestra el patron propuesto. Este presenta un minimo de

conmutaciones por periodo y ninguna de manera simultanea.
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Figura A.4: Patron de conmutacion PWM.

Este patron se adaptara de acuerdo a la posicién angular del vector de referencia. Asi una

de las fases permanecera apagada de acuerdo a:

0< 0 <

2
?} — fase ¢ = of f
2 2
[?} < 6 < [?} — fase a = of f

4
{?ﬂ < 0 < [27] — fase b =of f

donde 0 es la posicion angular del vector de referencia, tal como se muestra en la Fig. A.1.
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A.2.7 El proceso y los estados de conmutacién

El proceso de conmutacion se refiere a como los diferentes estados del inversor se iran
sucediendo durante un periodo de conmutaciéon. Ya se estableci6 anteriormente que los niveles
base permaneceran durante todo el periodo de conmutaciéon y que el proceso de modulaciéon se
aplicara entre dos vectores adyacentes. En la Fig. A.5 se muestra el proceso de conmutacion

para sintetizar un vector de referencia.

Sigulente nivel
mas altopara (2 *ITIIIIIIIIITL
la faze b S ol
AT
Y P .
YA
Ly
\\ \.\ \ . . .
y > Higuiente nivel mas
Wivelesbase @ alto
para las fasesayb para la fase a

Figura A.5: Proceso y estados de conmutacion.

El proceso de conmutacion iniciara en el vector dado por los niveles base (punto 1). Luego,
de acuerdo con los tiempos de encendido de cada fase, ecuaciones A.2.8-A.2.9, el nivel de cada
fase conmutara al estado del nivel inmediato superior (puntos 2 y 3). El proceso se repetira
en sentido inverso para regresar de nuevo al punto 1. Las lineas solidas indican la trayectoria
cuando el tiempo de encendido de la fase "a" es mayor que el de la fase b. Cuando la duracion
del encendido de la fase b es mayor que el de la fase "a", entonces se seguird la trayectoria

indicada en lineas punteadas. Esto se hace de manera natural sin necesidad de ningtun célculo.

El proceso de conmutacion presentado, asegura que la sintesis del vector de referencia se
lleve a cabo usando de manera natural los tres vectores adyacentes a este, pero sin necesidad

de buscar de manera directa estos tres vectores.



Apéndice B

Diagramas y circuitos PCB de los bloques
del convertidor multinivel

En este apéndice se presentan algunas consideraciones de diseno, diagramas esquemdticos

y PCB de cada una de las etapas y bloques que integran el prototipo del inversor multinivel.

B.1 Introduccion

En la implementacién del prototipo intervienen diversas etapas, las cuales requieren de
herramientas computacionales para su realizacion. En este trabajo se hizo uso del software de

diseno Altium 6.0 para el diseno esquemético y ruteo, las cuales se muestran a continuacion.

B.2 Diagramas esquematicos

En las siguientes imagenes se muestran los disenos utilizados para la implementacion de cada
uno de los bloques que conforman el prototipo del convertidor multinivel tipo condensadores

flotantes.
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Figura B.1: Diagrama esquemético del modulo de transductores de tension.
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Figura B.3: Diagrama esquemético del modulo para la implementacion de la estrategia de control.
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La mayoria de los disenos son de un alto contenido de elementos y conexiones por lo que

los diagramas PCB presentan doble capa, haciéndolos mas complejos.
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Apéndice C

Componentes

C.1 Introducciéon

En esta seccion se muestran los enlaces para cada uno de los componentes utilizados en el

prototipo del inversor multinivel tipo condensadores flotantes.

C.2 Links

Debido a la gran cantidad de elementos que integran el prototipo desarrollado en el presente
trabajo se ha preferido mostrar los enlaces para obtener las especificaciones directamente de la

pagina de los fabricantes. Los enlaces estan agrupados por modulos.

C.2.1 Celda de potencia y drivers

e MOSFET
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/67543

/INTERSIL/IRFP360.html
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e Condensador

http://www.illinoiscapacitor.com/search/main/pdf2/Series/PHC.pdf

e Opto-aislador

http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/64630/HP/HCPL-3150.html

e Buffer

http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/27355/TI/SN7407N.html

e Fuentes Aisladas

http://www.cd4power.com/data/power/ncl/kdc_nmh.pdf

e Regulador de tension 5V

http://www.datasheetcatalog.org/ datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

C.2.2 Mbébdulo para la implementaciéon de la estrategia de control

basada en redundancia de estados

e Compuerta OR SN74LS32N
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet?2

/9/00ayc6017x581031pa7qp93w8ypy . pdf

e Regulador de tension 5V

http://www.datasheetcatalog.org/ datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

e Multivibrador Monoestable SN74LS221N
http://www.datasheetcatalog.org

/datasheet2/b/0fo6phat0z0ujrfspxfagjwqyj7y.pdf
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e Latch tipo D
http://www.datasheetcatalog.org/

datasheet2/e/019kyk81ixd9d2abdahge4t13spy.pdf

e EPROM 61K

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/nte/NTE2716.pdf

C.2.3 Modbdulo de transductores de corriente

e Regulador de tension 12V

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

e Regulador de tension 5V

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

e Comparador de voltaje cuadruple

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2159.pdf

e Amplificador Operacional cuadruple

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2156.pdf

e Sensores de corriente

http://www.amploc.com/PRO$\%$20Series . pdf

C.2.4 Mobdulo para la generaciéon de tiempos muertos

e Inversor
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/2

/05wgrsi4dj138cir491fr5yphp7y.pdf
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e AND cuadruple
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/HitachiSemiconductor

/mXuqtvr . pdf

e Multivibrador Monoestable SN74LS221N
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/b/

Ofo6phat0zOujrfbpxfagjwqyj7y.pdf

e Regulador de tension 5V

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

C.2.5 Mobdulo de transductores de tension

e Regulador de tension 5V

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

e Regulador de tension 12V

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2147.pdf

e Regulador de tension de -12V

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2149.pdf

e OP-AMP de proposito general
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet2/b

/0dj0s6lpopzzucOtjilz0qldzafy.pdf

e Comparador de voltaje cuadruple

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/stmicroelectronics/2159.pdf

e Inversor Schmitt Trigger

http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/HitachiSemiconductor
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/mXyzsrtv.pdf

e Sensor de Tensién

http://www.amploc.com/cs100-p$\%$20copy . pdf

e Condensadores de supresion

http://www.vishay.com/docs/26525/f1710gen.pdf

e Diodo de propésito general
http://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/14618

/PANJIT/1N4001.html

Se ha omitido mencionar los elementos resistivos y los condensadores de desacoplo, elementos

terminales y de conexiones, entre otros.



Apéndice D

Instrumentos y equipo

D.1 Introduccion

En esta seccion se muestran las caracteristicas y los enlaces del equipo e instrumentos de

medicion utilizados en la implementacion del prototipo.

D.2 Instrumentos de medicion

En la obtenciéon de los resultados experimentales del prototipo se utilizaron los siguientes

equipos:

e Osciloscopio Tektronix de 4 canales
http://www2.tek.com/cmsreplive/psrep/13295

/3GW_19558_0_2008.06.30.11.07.42_13295_EN.pdf

e Multimetro digital FLUKE 87 III TRUE RMS

http://www.fluke.nl/comx/show_product.aspx?locale=mxes&pid=3617
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D.3 Equipo
El equipo utilizado para la tension de entrada de cd, las fuentes de alimentacion de cada
una de las etapas del prototipo y la implementacion de la carga se describe a continuacion.

Las fuentes de alimentacion utilizadas en las etapas que conforman el prototipo son:

e Fuentes de alimentacion para los moédulos de drivers, sensores de tension, sensores de

corriente y retardos.

— Fuente de alimentacion Agilent E3630A triple salida

http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/5968-9727EN.pdf

e Fuente de alimentacion utilizada para las fuentes aisladas de los drivers y en el bus de

entrada de cd.

— Fuente de alimentaciéon variable BK Precision 1740B
http://www.bkprecision.com/products/docs

/datasheets/174xB_datasheet .pdf

La carga R-L utilizada para la obtencién de los resultados experimentales es:

e Carga L-R, Mo6dulo de entrenamiento 2-kW

— ELECTROMECHANICAL TRAINING SYSTEM, MODEL 8013

http://www.labvolt.com/downloads/datasheet/dsa8013.pdf



