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Resumen

El convertidor trifdsico multinivel con diodos de enclavamiento (NPC, en in-
glés), presentado por Nabae en 1980, se ha convertido en una opcién competitiva
en la industria, en aplicaciones como la conexién de fuentes de energia renova-
ble a la red, accionamiento de motores, y correcciéon de pardametros de calidad
de energia. Se caracteriza por su capacidad de generar corrientes o tensiones con
menor contenido arménico que convertidores tradicionales de dos niveles.

Este trabajo consiste en el diseno y construccién de un convertidor trifasico de
tres niveles, y la evaluacion de su desempeno. Abarca la seleccién de componentes,
tanto de potencia como asociados al control, y el diseno de placas de circuitos
impresos para su montaje.

Se validaran las simulaciones del convertidor, actuando como inversor, me-
diante mediciones experimentales sobre el prototipo final. Se construiran distintos
bancos de prueba variando las tensiones de alimentacién del banco y tipo de car-
ga, v se compararan las formas de onda de tension y corrientes con los resultados
de las simulaciones.

Como resultado de este trabajo se podra utilizar el prototipo mediante un
adecuado sistema de control, para la conexién de fuentes de energias renovables

a la red eléctrica.






Capitulo 1

Introduccion

Con el fin de reducir el cambio climatico y evitar danos irremediables, conse-
cuencia del calentamiento global, existe la necesidad de reducir la explotacién de
fuentes de energia convencionales fésiles, principales emisores de gases de efecto
invernadero.

Los mecanismos de reduccion de emisiéon abarcan desde el ahorro energético
(que contempla una mejora de eficiencia energética y racionalizacién del uso de
la energia), métodos de captura de CO,, hasta el aprovechamiento de recursos de
energia renovables.

Estos recursos se destacan por ser limpios e inagotables, a diferencia de los
convencionales. Es por ello que se acentiia la tendencia a invertir en la explota-
cién e investigacion de energias renovables y su maximo aprovechamiento. Esta

tendencia es mundial y se destacan los siguientes casos:

= El Laboratorio Nacional de Energia Renovable de EE.UU. public6 que en
2050 EE.UU. podria generar el 80 por ciento de su electricidad a partir de

tecnologias de energfas renovables existentes. !

= Actualmente Alemania y Dinamarca ya poseen una cuota de electricidad
renovable de alrededor del 20 % y 30 % respectivamente, y se tiene previsto
alcanzar el 80 % tanto en energia eléctrica como en transporte, para el ano
2050.23

» [slandia logra suplir el 100 % de su demanda energética a partir de fuentes

renovables. *
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Renovables:1,8 %
Nuclear: 5%

Figura 1.1: Composicion Matriz de Energia Eléctrica Nacional segin Fuentes

En el 4&mbito nacional, mas del 60 % de nuestro sistema energético eléctrico
se basa en usinas de combustibles fésiles, principalmente gas, fuel oil o gasoil.
(Figura 1.1).°

En el ano 2015 la participacion de las energias renovables fue de un 1,8 % de
la demanda, y mediante la ley N° 27.191, aprobada en septiembre de 2015, se
fijaron como objetivos alcanzar el 8 % para el afio 2018 y el 20 % para 2025.°

Dada la disponibilidad topografica de fuentes de energias renovables, es fac-
tible la implementacion de sistemas de generacion distribuida, que permiten la
interconexién de diferentes fuentes de energia con las redes de distribuciéon de
baja tensién proximas al consumidor. A diferencia de la generacién centralizada
(actualmente predominante, basada en grandes usinas), un sistema de generacién
distribuida se basa en utilizar a la red eléctrica como un gran almacenador de
energia.

Entre los recursos de energia renovable, se destacan, para la implementacion
de sistemas de generaciéon distribuida, la energia solar, edlica, mareo- y undi-
motriz. En los ultimos tres casos, el aprovechamiento del recurso requiere de la
utilizacion de generadores eléctricos rotativos que transforman la energia mecéani-
ca transportada por el viento o el mar, en energia eléctrica. La tendencia actual es
la utilizacion de de generadores sincrénicos de imanes permanentes (PMSG), con
acoplamiento directo, reduciendo las pérdidas mecanicas introducidas por los sis-
temas de engranajes. Sin embargo, como la frecuencia de la tensiéon obtenida por
el generador es variable, no es posible conectarlo a la red eléctrica directamente.

Para poder inyectar la energia proveniente de este tipo de recursos a la red
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Figura 1.2: Diagrama de Bloques de Inyeccion de Energia de Fuentes Renovables.
Superior: Energia Solar. Inferior: Energia Edlica o Undimotriz

eléctrica existente, debe realizarse una conversion para adaptar las formas de onda
de tension y corriente, utilizando sistemas electrénicos de conversion de potencia,
que constan de dos etapas.

La figura 1.2 muestra los diagramas en bloques del sistema de conversion e
inyeccién de energia renovable a la red eléctrica, para energia solar (figura 1.2.a)
y para energia edlica o undimotriz (figura 1.2.b). En esta se observan tres tipos
de convertidores de potencia, necesarios para transformar las formas de onda de
tensién a valores compatibles con la red existente: CA-CC (rectificador), CC-CC
(boost) y CC-CA (inversor).

El convertidor CA-CC tiene la funcién de rectificar la tension alterna de fre-
cuencia y amplitud variable generada por un generador eléctrico rotativo, con el
fin de almacenar la energia temporalmente en un banco de capacitores de CC.

En el caso de energia solar, la tension que generan los paneles fotovoltaicos es
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una tension continua de bajo valor y variable, por lo que se requiere un convertidor

CC-CC (boost), para elevar dicha tensién y alimentar el banco de capacitores.

Para la inyeccion de la energia, el convertidor CC-CA genera a partir de la
tension CC del banco, una corriente alterna sobre el inductor de filtro, la cual es

inyectada a la red eléctrica existente.

Tanto el proceso de rectificacion como el de inversion se implementan median-
te estrategias de control que permiten regular la potencia extraida del recurso e
inyectarla a la red cumpliendo normas de calidad energética, que garanticen la
compatibilidad del sistema con la red existente. Ademés la magnitud de la poten-
cia extraida debe ser la maxima posible, para lograr un éptimo aprovechamiento
del recurso, lo que se logra mediante técnicas de seguimiento de maxima potencia
(MPPT).

Por otra parte el bloque de control encargado de la inversién se compone
de dos elementos claves: el subsistema de sincronismo a red basado en lazo de
enganche de fase o PLL y el controlador de corriente (CC). Este tiltimo comanda
al inversor para producir la inyeccién de acuerdo a una corriente de referencia,
la cual es generada por el PLL en sincronismo con la tension de red eléctrica. La
corriente inyectada debe cumplir normativas internacionales en cuanto a calidad
de energia eléctrica, entre ellas, el estandar IEEFE 519-2014, en donde se fijan
limites en distorsiéon armonica total o THD en funcion de tensiéon de red y potencia

inyectada.

Para cumplir con el compromiso global de reducir la explotaciéon de fuentes
de energia convencionales, es vital la investigacion y desarrollo de sistemas que
enfrenten la integracion de las energias renovables en la red eléctrica. Es vital
la implementacion y construccion de convertidores a partir de topologias nuevas,
como la topologia multinivel NPC, que permite la inyeccién de corriente a la red
con menor distorsion, sumado a la posibilidad de trabajar con tensiones mayores

en el banco de capacitores, por lo que el manejo de potencia es superior.

Para poder controlar la potencia con elevada dindmica, se requieren llaves
comandadas tanto para el encendido como para el apagado. Para la seleccion
de la tecnologia de semiconductores a utilizar, deben ser consideradas, en forma
simultanea, el manejo de potencia y la velocidad de conmutacion, tal como se

muestra en la tabla 1.1 y en la figura 1.3 .

Cabe destacar que, ademés de las mejoras que realizan los fabricantes afio

tras ano en los dispositivos existentes, existe una investigacion constante para



Tabla 1.1: Propiedades Relativas de Interruptores Controlables

Tecnologia Manejo Velocidad
de Potencia | de Conmutacién
BJT Transistor Bipolar de Juntura Media Media
MOSFET | Transistor de Efecto de Campo Metél-6xido-semiconductor Baja Réapida
GTO Tiristores con Capacidad de Apagado de Compuerta Alta Lenta
IGBT Transistor Bipolar de Compuerta Aislada Media Media
MCT Tiristores Controlados por MOS Media Media

el desarrollo de nuevos dispositivos semiconductores de potencia. El avance en la

tecnologia de semiconductores permitira rangos de potencias mayores, velocidades

de conmutacién mas rapidas y reduccion de costos. La seleccion de las llaves a la

hora de disenar el convertidor esta condicionada por la aplicacién particular en

la que va a ser utilizado, como se vera en el capitulo de diseno.

Tension

Tiristores

5kV

4 kv

3kV
MCT

2 kv IGBT

MO NN

BIT

A

/// 1 kHz

1kV
WY~ 2ol V7 e
]//// ////4Hz
Frecuencia 500A  1000A 1500A  2000A 3000 A

Commiente

Figura 1.3: Resumen de las Capacidades de Dispositivos Semiconductores de Po-

tencia

En las siguientes secciones de este capitulo se mostraran las topologias de los




8 CAPITULO 1. INTRODUCCION

convertidores tradicionales, se explicaran sus principios de funcionamiento y deta-
llaran las estrategias de conmutacion asociadas. Luego se compararan topologias
de 2 y 3 niveles, mediante simulaciones. Por ultimo, en base al andlisis tedrico

expuesto, se estableceran los objetivos de este proyecto final de grado.

1.1. Convertidores de Potencia

1.1.1. Convertidor de Dos Niveles

Un convertidor de dos niveles, se conforma a partir de N ramas de conmuta-
cién, como la que se muestra en la figura 1.4, siendo N la cantidad de fases de
tension CA del convertidor con el que se obtienen, mediante la conmutacion de
las llaves semiconductoras S y Ss, dos posibles niveles de tensién en los bornes
CA (respecto al punto "MP", punto medio del banco de capacitores): VQ—D 0 —VTD,
siendo Vp la tensiéon CC del banco de capacitores. En paralelo a las llaves semi-
conductoras se conectan diodos de rueda libre para brindar bidireccionalidad en

el flujo de corriente.

(o]

MP CA

O

Figura 1.4: Esquema de una Rama del Convertidor de 2 Niveles
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Para comandar al convertidor, se recurre a estrategias de conmutaciéon que
permiten alternar convenientemente la tension entre los dos valores posibles de

salida, con el fin de controlar la tensién media en los bornes de CA.

Estrategias de Conmutaciéon en Convertidores de Dos Niveles

La estrategia de conmutacion cumple la funcién de generar los pulsos de dis-
paro de los interruptores de potencia, con el fin de regular la tensiéon media en
los bornes de CA. Entre las técnicas de conmutaciéon posibles, las mas importan-
tes son la modulacién de ancho de pulsos (Pulse Width Modulation -PWM) y la
de vectores espaciales (Space Vector Modulation -SVM). De las mencionadas, la

primera resulta ser la mas simple y la que sera explicada a continuacion.

Modulacion PWM Esta estrategia de modulacién se destaca por su simpli-
cidad y contenido armoénico reducido, ademéas de la posibilidad de operar con
sobremodulacion.

El modulador PWM compara una determinada senial de referencia (o modu-
lante), con una senal triangular (o portadora) de alta frecuencia con el objetivo
de generar los disparos de los interruptores del inversor.”

La frecuencia de la senal portadora fy, define la frecuencia de conmutacion
de las llaves y es mucho mayor que la frecuencia de la modulante, como puede
apreciarse en la figura 1.5.

El comparador establece dos estados posibles:

» Viortadora < Vimodulante: 1a salida del comparador es una senal légica alta, y

se cierra el interruptor S;. La tensién en los bornes CA es ‘%D (Punto B en

la Figura 1.5.a)

n Viortadora > Vimodulante: 1a salida del comparador es una senal légica baja, y

se cierra el interruptor So. La tension en los bornes CA es -2 (Punto A en

la Figura 1.5.a)

Se define el indice de modulaciéon de amplitud m, como la relacién entre la
amplitud de la sefial modulante y la de la sefial portadora, y su valor permitira
controlar la amplitud de la componente de frecuencia fundamental de la tensién

en los bornes CA, Vano. La expresion que los relaciona, para m, < 1, es:

VANO = ‘/21) X My (1.1)
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V/Rererencia V/PoRTADORA
s

T

ON| 1 r R e —
“ N S, (¢)
OFF .
\L) 4 N _ _ _ _ 4/VAN
2 < 1 - \\\\
/ AN i (d)
\\ //\
\\ X // Van 0
Vol U L B I | N
2

Figura 1.5: Principio de Funcionamiento de la técnica PWM 2L. (a): Senales a
comparar. (b) y (c¢) Estados de los interruptores S y Sa, respectivamente. (d)
Tension en bornes CA Van y su componente fundamental Vano

La figura 1.6 muestra el control de la tensiéon mencionada mediante la variacién
de m,, considerando una frecuencia de la senal portadora al menos 15 veces mayor
que la frecuencia de la senal modulante. La ecuacién (1.1) es véilida unicamente en
el rango lineal del control (0 < m, <1 de la figura 1.6). En el rango 1 < m, <3

esta estrategia de conmutacion opera por sobremodulaciéon, caracterizada por su
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no-linealidad. Para valores mayores m, > 3 la amplitud de la componente de
frecuencia fundamental es constante: la tensién en bornes CA es una tensién

alterna de onda cuadrada.

V ano

Viﬂ
2

1.278

ONDA
CUADRADA

LINEAL SOBREMODULACION

Figura 1.6: Control de Tension mediante la variacion de m,

Un pardmetro clave en la conmutacion de las llaves es el tiempo muerto, que
corresponde al intervalo de tiempo requerido entre el apagado de una de las llaves
y el encendido de su complementaria. De ésta manera se evitan sobre picos de
corriente de corta duracion pero de gran amplitud, que se producirian si la llave a
encender encuentra a su complementaria conduciendo. Existen tiempos muertos
requeridos/recomendados por el fabricante de los dispositivos semiconductores,
que son implementados en el control de los disparos.

Para el caso de un convertidor trifasico de dos niveles, se requieren 3 médulos
PWM que conmuten las llaves de cada una de las ramas, y cuyas respectivas
sefiales modulantes sean proporcionales al valor de tension media deseada en los
bornes de CA correspondientes.

A pesar de que el convertidor de dos niveles es una alternativa todavia vi-

gente, presenta desventajas en cuanto a eficiencia, mayor distorsién armonica en
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las tensiones de salida, mayores niveles de interferencia electromagnética en equi-
pOs cercanos, y mayores 2—: que otras topologias, como por ejemplo, la topologia

multinivel.”

1.1.2. Convertidor Trifasico Multinivel

En 1980 Nabae presento el convertidor trifasico multinivel con diodos de en-
clavamiento (NPC PWM Converter, en inglés Neutral Point Clamped), y sigue
siendo una de las topologfas méas aplicadas y estudiadas en la actualidad.®

En la figura 1.7 se observa la configuraciéon de una rama del convertidor de 3
niveles, para simplificar el anélisis de su funcionamiento. El modelo trifasico se

mostrara en la figura 1.9.

+
Vp
—
2
SZOJ x D5
— N
—_ V L 2
— D ITII'I CA
S3°J A D
Vo =
>

Figura 1.7: Topologia de una rama del Convertidor Trifisico NPC' de Tres Niveles

Cada rama estd compuesta por cuatro interruptores S; a Sy, junto con sus
diodos de rueda libre. En los bornes de DC se conectan dos capacitores en se-
rie, que dividen la tensién Vp, proporcionando de este modo, un punto medio
denominado neutro, (N) o (MP, Middle Point).
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Esta topologia incorpora diodos de fijacion o enclavamiento D5 y Dg, conec-
tados al punto neutro, que permiten un tercer estado de tensiéon en los bornes
CA, el estado neutro o "0". Esto ocurre cuando los interruptores S, y S3 estan
cerrados, conectando el punto neutro a los bornes de CA a través de D5 o D6
dependiendo de la direccién de la corriente en ese nodo. (Figura 1.8 (b)). Estos
diodos deben ser de rapida recuperacién y soportar la corriente nominal del con-
vertidor. La tensién en los bornes de CA de cada fase puede tomar tres valores

respecto al punto medio o neutro N : VTD, 0o —%.

S, S; S;
Vp +:: Vp +:: Vp ?—;
S, Ds
Ds Sz Ds S,
N v 5
o o L L A SR OR B =v |"™| [ <"
D5 SB D6 S3 DS S3
+ +
Vo == Vo == Vo ==
[—— 5 > — ]
S, S, S,
(a) (b) (c)

Figura 1.8: Configuracién para obtener valores de salida:(a)*2. (b) 0. (c)-Y2. Se
muestran ademds las corrientes en gris; en (b) el camino de la misma dependerd
de su signo: (+) o (-).

Analizando la figura 1.8.(a), el valor *2 se obtiene cerrando los interruptores
superiores S7 y Sa, mientras que -VTD se obtiene cerrando los interruptores inferio-
res S3 y Sy. Los interruptores (51,53), y (52,54) operan de forma complementaria:
cuando S; se cierra, S; se abre, y viceversa.

Las ventajas mas destacadas frente a la topologia de dos niveles son:

= El contenido armoénico generado es menor que en dos niveles.

» [as variaciones de tensién % en los bornes de CA son menores.

= Cada dispositivo semiconductor es sometido a menor tensién que en una
topologia de dos niveles. De este modo permite manejar mayores niveles
de tension en el banco de capacitores y por lo tanto, mayores niveles de

potencia.
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oder ok

Vo ——=
— ==

I Y
— EEAH OJ 2l OJ[;?SK J[\?"c}
N S S

Figura 1.9: Topologia de Convertidor Trifasico NPC de Tres Niveles

La principal desventaja de la topologia es el desbalance de tension de los
capacitores del banco, lo que afecta la correcta operacién del convertidor. Esto
se debe a las tolerancias de fabricacion y a que los capacitores no necesariamente
comparten la misma corriente de carga y descarga. Es indispensable mantener
las tensiones equilibradas, de modo que cada capacitor actiie como una fuente de
tension constante; esto se logra implementando sistemas de control o esquemas

de modulaciéon apropiados.

Existen topologias de mas niveles, obteniendo tensiones de salida con me-
nor distorsién y menor variaciéon de tensién en los interruptores. Sin embargo,
al aumentar el nimero de niveles, aumenta en forma considerable el nimero de
dispositivos necesarios, y por lo tanto se vuelve méas compleja su estrategia de
conmutacion. Como ejemplo de esto, la figura 1.10 muestra una rama de un in-
versor NPC de 5 niveles, en el que se duplica la cantidad de elementos, comparado
con el tres niveles de la figura 1.7. En esta topologia, la tensién de salida puede

Vo Vo _Vp Vb

tomar 5 valores: — 22 YD —

2,2 ,— 2,2 0 0, respecto al punto medio del banco "N".

Del mismo modo que en el caso del convertidor de 2 niveles, se puede aplicar
una modulaciéon PWM multinivel para conmutar las llaves y controlar el valor de

tensién en los bornes de CA.
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2
=

|
ﬂ

Figura 1.10: Esquema de una Rama del Inversor NPC de 5 Niveles

Modulacién PWM para topologias multinivel

Para topologias de n niveles, es posible implementar la modulacion PWM
utilizando n-1 senales portadoras. En el caso de 3 niveles, se define una portadora
superior (sefial roja de figura 1.11.a) y una inferior (seial azul de la figura 1.11.a).

El resultado de la comparacion de la senal de referencia (o modulante) con la
portadora superior produce los pulsos para el par de llaves (S, S3), v el que se
obtiene con la modulante inferior, actiia sobre el par (S, Sy).

La tension en los bornes de CA se muestra en la figura 1.11.b, en la que
se observa los 3 valores posibles de tension VTD, 0o —V—QD, y su fundamental estéd
representada por la onda en linea punteada. En este caso el indice de modulacion
de amplitud es m, = 1.

Para llevar la misma estrategia a su versién trifasica, se deben generar otras
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dos sefiales modulantes desplazadas entre si 120° y emplear la misma metodologia

de comparacion explicada en esta seccion.

Modulante

T e

Ll

05

'°_§_ IR "wwnwmrmmn AT
ST —-—
3o SR LT

t[s]

Figura 1.11: Modulacion PWM 8 Niveles: (a) Senal Modulante y Portadoras -
(b) Tension en bornes de CA y Componente Fundamental - Indice Modulacion =
1

1.1.3. Comparativa 2 Niveles vs. NPC 3 Niveles

En esta seccién se desarrollaron simulaciones que permiten comparar la topo-
logia convencional de dos niveles, con la topologia NPC de 3 niveles. Se observaran
formas de onda de tension y corriente en la carga y en las llaves semiconductoras,
y se analizara el contenido armoénico de las variables de salida de cada topologia,
advirtiendo las ventajas y desventajas de cada una.

En las figura 1.12 y 1.13 se muestran los modelos implementados en software de
simulacion circuital NL5' de una rama del convertidor, actuando como inversor,
para dos y tres niveles, respectivamente. En cada modelo fueron conectadas en
los bornes CA una carga L=0mH R=49Q y otra L=1.17mH R=11.25, con el
objetivo de evaluar el caso de carga resistiva pura y el caso de carga mayormente
inductiva.

Los valores de los capacitores del banco son los que resultan del diseno que se

detallara en el capitulo 2. El banco de capacitores es alimentado por dos fuentes
CC en serie de 500V (V; y V3). Las llaves semiconductoras (S; y Sz) (S1 a Sy)

Thttp://nl5.sidelinesoft.com/
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que componen respectivamente las ramas de conmutacion 2L-LEG y 3L-LEG,

fueron modeladas como llaves ideales.

100e-6

IcDel
PWM-2L-1PH-Centered *CalcDelay

500 Vi C1
1.05e-3

SH1 ®— _ 7
s & PWML
WMz sin | V6
®
R [ Moo l
100e-3 ok @
Pulse
vt SH1
|—‘ - V_CE
st v_out
Switch

1125 117e3

vC2
|_‘ 1.OUT ys

SL1
500 \73 1 V4 c2 C o S2
1.05e-3

47 Switch

R3

100e-3

Figura 1.12: Modelo Circuital NL5 - 2 Niveles. Carga Resistiva Inductiva

100e-6

xCalcDelay
PWM-3L-1PH-Centered

SH1 ®&— — —l
SL1 &—
PWM1
SH2 &— .PWMZ Sin V6
s @— —
I MOD
- R2 ck @
100e-3 T | Pulse
SH1
v e— > \st /ipe V_CE
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C1 V_out

SL1
-— s3 D4 LOUT s
0
0 .
Switch
500 V2 fzos 5
et D2

SL2
&— S4 Ds

R3 | switch|

100e-3

Figura 1.13: Modelo Circuital NL5 - NPC' 3 Niveles. Carga Resistiva Pura

Para tres niveles, se utiliz6 una estrategia de conmutacion PWM, implemen-
tada mediante el bloque PWM-3L-1PH-Centered, para 3 niveles. Este compara la
senal modulante Vj, de 50 Hz con el indice de modulacién de amplitud configura-

do en m, = 1, con dos senales portadoras de 10 kHz. Como resultado se obtienen
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las senales SHy, SHy, SLi, y SLy, que comandaran respectivamente las llaves
Sy, S, S3y Sy.

De la misma forma, para dos niveles el bloque encargado de la estrategia de
conmutacion es PWM-2L-1PH-Centered. La frecuencia de la senal modulante es
de 50 Hz, y el indice de modulacién de amplitud configurado es m, = 1. Como
resultado de este bloque, se obtienen las senales SH1, y SL1 que comandaran las
llaves S; y Ss.

Como resultado de las simulaciones se obtienen las formas de onda de tension
Vour y corriente de salida Ipyr sobre la carga, y la de tension colector-emisor

Veor a la que estd sometida una de las llaves.

Hﬁm ‘H B

Il

i
0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06
ts]

DWWMWM H :
500 | | L I [

0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06

Tout [A]

Vout[V]

s]

R AT

®
3

N
3

0
0.04 0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06

Figura 1.14: Resultado Simulaciones 2 Niveles Carga Resistiva (a):Corriente de
Salida Ioyr. (b):Tension de Salida Voyr. (c¢):Tension entre colector y emisor en
una de las llaves Vog

Se observan los resultados de la topologia de dos niveles en las figuras 1.14 y
1.15. En las subfiguras (b) de cada una, se muestran los dos niveles de tensién
posible en la salida: 4500V y —500 V. A su vez, mediante la figura (c) se observa
que cuando la llave estd apagada, debe soportar la tensién total del banco de
capacitores, es decir, 1000 V. En la subfigura 1.14.(a) la corriente en la carga se
encuentra en fase con la tension, pues se trata de una carga resistiva pura. En la

subfigura 1.15.(a) se observa la corriente en la carga inductiva, con una frecuencia
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fundamental de 50 Hz, una amplitud de 44A, y una amplitud de ripple maximo
de 20App.

1out [A]
°
~
)
-

0.042 0.044 0.046 0.048 0.05 0.052 0.054 0.056 0.058 0.06

tis]
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Figura 1.15: Resultado Simulaciones 2 Niveles Carga Resistiva Inductiva
(a):Corriente de Salida Ioyr. (b):Tension de Salida Voyr. (c):Tension entre co-
lector y emisor en una de las llaves Vo

Se observan los resultados de la topologia de tres niveles en las figuras 1.16
y 1.17. En las subfiguras (b) de cada una, se muestran los tres niveles de ten-
sion posible en la salida, tomando como referencia el punto medio del banco de
capacitores: +500V, 0V y —500 V. Las variaciones % son menores en este caso,
ya que siempre conmuta entre el estado nulo y alguno de los otros dos niveles, a
diferencia de dos niveles, que iinicamente alterna de 500V a —500V, o viceversa.

A su vez, en las figuras 1.16.(c) y 1.17.(c) se observa que cuando la llave esta
apagada, debe soportar la tensién correspondiente a un nivel, es decir, 500V,
a diferencia de los 1000 V que debe manejar en la topologia convencional. Esto
se traduce en la posibilidad de trabajar con mayores niveles de tension en las
topologias NPC, y por lo tanto mayores niveles de potencia. En la figura 1.16.(a)
la corriente en la carga se encuentra en fase con la tension, pues se trata de una
carga resistiva pura. Por tltimo, se observa en 1.17.(a) que la amplitud de ripple
de la corriente es menor que en la figura 1.15.(a), correspondiente a la topologia

de dos niveles.
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Figura 1.16: Resultado Simulaciones 3 Niveles Carga Resistiva (a):Corriente de
Salida Ioyr. (b):Tension de Salida Voyr. (¢):Tension entre colector y emisor en
una de las llaves Vo
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Figura 1.17: Resultado Simulaciones 3 Niveles Carga Resistiva Inductiva
(a):Corriente de Salida Ioyr. (b):Tension de Salida Voyr. (c¢):Tension entre co-
lector y emisor en una de las llaves Vog
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El contenido de arménicos de la tension de salida se especifica por medio de

un indice llamado distorsién armoénica total T'H Dy [ %], que se define como

N V2
THDy[%] = 100 x 7VZ;1=’L

donde V] es el valor rms de tension a la frecuencia fundamental y V}, es la magnitud

)

de rms en el arménico del orden h”.

De la misma forma, para la corriente se define el indice como

N 12
THD;[ %] =100 x 7@;:“

T Y

donde I; es el valor rms de la corrient a la frecuencia fundamental y I, es la
magnitud eficaz en el armoénico del orden h. Para el cdlculo se defini6 N=40, por
limitaciones en el NL), por lo cual se omitiria las componentes armonicas con
amplitudes significativas. Debido a esto, resulta conveniente obtener los espectros

de las senales.

2L

3L

1

[T /11 |[dB]

| | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
[nl

-180 | | | | | |

Figura 1.18: Espectro - Corriente CA: 2L (Rojo) - 3L:(Azul)

Las figuras 1.19 y 1.18 muestran los espectros comparativos de la tension CA 'y

corriente CA, respectivamente, para la carga inductiva. El eje de la abscisas indica
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el orden arménico de la componente y el de ordenadas la magnitud relativa a la

fundamental en decibeles.

—2L
3L

[Vi|/|V1][dB]

-120

500 1 0‘00 1 5‘00 2000 2?1(])0 30‘00 3500 4000 45‘00 5000
Figura 1.19: Espectro - Tension CA: 2L (Rojo) - 3L(Azul)

Observando los espectros se obtiene menor amplitud en los armoénicos, tanto
en las sefiales de corriente, como de tensién, en la topologia de 3 niveles. Si se
analiza en particular el armoénico de corriente N=200, la amplitud corresponde
al ripple a la frecuencia de conmutacion configurada fsy = 10K Hz, y resulta

mayor en 2 niveles que en la topologia NPC de 3 niveles.

Tabla 1.2: Comparativa Resultados 2L vs. 3L NPC

2 Niveles | 3 Niveles NPC
Niveles V,,; [V] (-500, 500) | (-500, 0, 500)
Veryax V] 1000 500
THD; Cargagr, (N=40) [%] | 0.302 0.289
THD,[ %] 31.08 16.86
dv/dt 11 I

A modo de resumen del andlisis tedrico se conformoé la tabla 1.2, con el fin de
comparar los resultados de las distintas topologias.

Como puede verse, la topologia multinivel NPC resulta conveniente para apli-
caciones donde se requieran distorsiones reducidas en la corriente, sumado a la

posibilidad de trabajar con mayores tensiones de banco. La implementaciéon y
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construcciéon de este tipo de convertidores colabora con el desarrollo de mejores
sistemas de inyeccion de energias renovables a la red eléctrica. En base a esto, a

continuacion se establecen los objetivos de este proyecto final de grado.

1.2. Objetivos

El objetivo del presente proyecto es el diseno, construccion y validacion expe-
rimental de un convertidor trifasico NPC de 3 niveles de 27 KW, con un banco de
DC de 900 V, para aplicaciones de conversion de potencia proveniente de recursos

renovables.

Objetivos especificos

= Seleccionar Componentes del Convertidor, tanto elementos de potencia, co-

mo relacionados al control

= Analizar el comportamiento térmico tedérico para condiciones nominales y

de sobrecarga
» Disenar Placas de Circuito Impreso (PCB) para el montaje del sistema
» Construir y montar el convertidor diseniado

= Validar el funcionamiento del prototipo, en su modo de inversién, analizando

las mediciones para distintos tipos de carga y comparando con simulaciones.
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Capitulo 2

Diseno del Convertidor NPC

2.1. Introduccion

En este capitulo se aborda el disefio del convertidor trifasico, donde se abarca
tanto aspectos asociados al manejo de potencia, como a su sistema de control.
Como punto de partida, se muestra el modelo propuesto para la implementacién
del sistema. Luego se establecen los parametros eléctricos claves para la seleccion
de los componentes de cada subsistema, se muestra la configuraciéon propuesta
mediante esquemas, y finalmente se desarrolla la seleccién desde un punto de vista
técnico-econémico. En la dltima seccion del capitulo se describe el calculo térmico
del convertidor, con el fin de seleccionar los disipadores requeridos y garantizar
el correcto desempeno en condiciones nominales y de sobrecarga.

El sistema completo se concibié de manera modular, y consiste en dos subsis-

temas distintos:

s Bus de Tension de Corriente Continua: consiste en condensadores de

aluminio de alta capacidad.

= Rama del Convertidor: integra los componentes semiconductores reque-
ridos para la conversion de potencia de cada fase, banco de capacitores de

filtrado y los drivers de las llaves semiconductoras.

Cada uno de los médulos cuenta con componentes para el sensado de tensiones
y corrientes relevantes para la correcta operacion del convertidor. Para ello fueron
integradas resistencias y amplificadores, junto a sus fuentes de alimentacién, y
sensores de efecto Hall, con el fin de sensar las variables del convertidor que seran

integradas al bloque de control.

25
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Figura 2.1: Implementacion Propuesta: Bus de Tension de Corriente Continua,
conectado a 8 Ramas de Conmutacion, una por cada fase
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La figura 2.1 muestra el diseno modular propuesto. El banco de capacitores
de corriente continua, se encuentra conectado a cada una de las ramas del conver-
tidor, en los puntos DC+, MP, DC-. A su vez, cuenta con sensados de corrientes
y tensiones DC, cuyas sefiales serdn enviadas al bloque de control. Este dltimo
comandara las conmutaciones de las llaves, a través de los drivers, que comple-
tan la rama del convertidor junto a los sensados de corriente alterna, medida en
sus respectivos bornes. En las siguientes secciones se detallaran los criterios de

diseno para cada bloque del convertidor.

2.2. Rama de Conmutacion de 3 Niveles

2.2.1. Requerimientos

Como punto de partida para el diseno, se definieron los requerimientos, mos-
trados en la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Requerimientos Convertidor

Parametro Valor
P 27TKW
Vout 540V
Jout 50 Hz
fsw 10 kHz
cos,, 0.95
L 30A

P, es la potencia nominal de salida del convertidor y su expresion esta de-
terminada por:

Pout = V3 X Viur X Lyt X cos, = 2TKW (2.1)

La tension V,,; es el valor eficaz del primer arménico de tension linea a linea
en los bornes de CA del convertidor, y se definié en 540 Vgyug, valor requerido
para la inyeccién a red eléctrica. La frecuencia f,,; es 50 Hz, y corresponde a la
frecuencia fundamental de la tensién CA V. El pardmetro cos, es el factor de
potencia en la carga. En su modo de operaciéon como inversor, el valor es positivo;
mientras que operando como rectificador, es negativo. Por ultimo, la frecuencia
de conmutacién f, elegida es de 10 kHz, ya que representa un buen compromiso
entre tamano de los componentes reactivos y pérdidas por conmutacion asociadas

a los semiconductores.
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A partir de (2.1), la corriente de salida de cada rama estara definida por :

Pout
V3 X Vo X cos,

out — - 30,4A (22)
Habiendo definido los requerimientos, se procede con la seleccién de las llaves

semiconductoras.

2.2.2. Llaves semiconductoras

La tecnologia més apropiada en base a los requerimientos mencionados es la
de los IGBT, de acuerdo a la figura 1.3. La pierna de conmutaciéon de 3 niveles
puede implementarse mediante moédulos comerciales que integran los IGBT en
conjunto con los diodos de rueda libre y los diodos de enclavamiento en un tinico
empaquetado, lo que reduce la complejidad del sistema y garantiza que los diodos
de rueda libre sean los apropiados para las llaves elegidas.

Se escogieron los médulos SK75MLIO66T de Semikron, que cuentan con di-
seno compacto, soportan tensiones de hasta 1200V y corrientes de hasta 63 A, y
conmutan a frecuencias de hasta 50 kHz . Adicionalmente, el modulo integra en 2
terminales una resistencia NTC, que se utilizara para monitorear la temperatura
interna del mismo en una futura implementacion de control.

Sin embargo, para poder operar sobre las llaves es necesario contar con cir-

cuitos de accionamiento o drivers, que deben ser seleccionados de manera acorde
a los IGBT utilizados.

2.2.3. Drivers

El driver es el encargado de proporcionar los niveles de tensién necesarios
para conmutar correctamente los IGBTs a partir de una senal légica proveniente
de un circuito de control.

Para el correcto funcionamiento de las llaves del médulo seleccionado (SK 75
MLI 066T) los drivers deben proporcionar senales de control de compuerta con
niveles de amplitud de +15V para el encendido, y —7 V para el apagado. Se opto
por la solucién recomendada por el fabricante: Skyper 32 R de Semikron. Cada
driver controla dos compuertas, de modo que se requieren 2 drivers por rama,

cada uno manejando un par de senales complementarias.
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Figura 2.2: Diagrama Esquemdtico Elementos de Conmutacion

El Skyper 32 R presenta las siguientes caracteristicas:
= Aislacién galvanica entre las alimentaciones primarias y secundarias

= Dos salidas independientes para las senales de apagado y encendido para
cada llave lo que permite el control asimétrico y optimizacién en materia

de picos de sobrecorriente en el encendido y sobretensiones en el apagado.

» Entrada y salida de senales de error: para la integracién con otros compo-
nentes del control, el driver proporciona un canal de entrada de error (que
ignorard los pulsos de disparo provenientes del control) y un canal de salida

(que informara al control sobre condiciones de sobrecorriente).
» Proteccién dindmica contra cortocircuito

» Generacion de tiempos muertos: impide de este modo que las dos compuer-
tas complementarias estén prendidas simultdneamente. El tiempo muerto

es de 3 us, y no puede ser modificado.

= Es capaz de proporcionar corrientes de compuerta de hasta 15 Ap
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= Supresion de pulsos de corta duraciéon: de este modo protege a las llaves de
ruidos indeseados inducidos en las sefiales de entrada. (Pulsos menores a

750 ns son suprimidos en el secundario).

La conexién entre el driver y el sistema de control se realiza mediante un
conector que integra las alimentaciones, las senales primarias de disparos, y las
entradas y salidas de senales de error.

La figura 2.2 muestra el diagrama esquemaético de los elementos relaciona-
dos a la conmutacion, incluyendo las resistencias de disparo, ubicadas entre las

compuertas y los drivers, y cuyo disefio no es trivial.

2.2.4. Resistencias de Disparo

La velocidad de conmutacién de las llaves se controla mediante resistencias de
disparo, ubicadas entre los drivers y las compuertas. El valor de estas resistencias
no solo influye en el tiempo de conmutacion, sino que ademas afecta a las pérdidas
por conmutacién, los pardmetros de dv/dt y di/dt, la corriente de recuperaciéon
de los diodos de rueda libre y hasta incluso el espectro del EMI generado por las

llaves.

Caracteristica | R
t on / E on
t off / E off
dv/dt
di/dt
Generacion EMI

(a) Tabla (b) Control Asimétrico On- Off

et o e e A
|| R

Figura 2.3: Resistencias de Disparo

Las resistencias de compuerta dictaran cual el es tiempo necesario para el
encendido o apagado, limitando la corriente de carga de la compuerta del IGBT.
Si se selecciona un valor reducido de resistencia, esta corriente alcanza valores pico
mayores, vy los tiempos de encendido (o apagado) seran menores, al igual que las
pérdidas por conmutacién. Sin embargo, se generan variaciones di/dt elevadas, al
tratarse de altas corrientes crecientes en tiempos reducidos. Este factor, sumado

a las inductancias de dispersion, generan sobrepicos indeseados de tension en la
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compuerta, que elevan el riesgo de destruccion del IGBT por sobretension. Un
resumen de dicha influencia de las resistencias se muestra en la tabla (a) de la

figura 2.3.

Las resistencias deben poseer tolerancia baja (menor a 1 %) y bajo coeficiente
térmico lo que se logra utilizando tecnologias de fabricacién tales como la del tipo

Metal Film, como recomienda el fabricante.

El valor de resistencia éptimo se encuentra entre el indicado por el fabricante
del médulo, y el doble de dicho valor. Para seleccionarlo se recomienda comenzar
con el valor mayor como punto de partida e ir reduciéndolo en base a los resultados

experimentales obtenidos.

Para el médulo SK75MLIO66T, el valor minimo R,,, es de 4€2. Como se men-
ciono en la seccion 2.2.3, el driver permite un control asimétrico de compuertas
(como se muestra en el circuito de la figura 2.3 (b)). Para la mayoria de aplica-

ciones, R,s es aproximadamente el doble de R,,'". Por lo tanto, el valor minimo
de R,¢s resulta de 8.

Para obtener el valor 6ptimo se seleccion6é un juego de resistencias del tipo
MINI-MELF de valores 4,759, 10Q, 15Q v 209Q. Estas cuentan con coeficiente
térmico de +50 ppm/°C, tolerancias de 1%, y potencia de 1/4 W, a prueba de
sobrepicos de tension. El valor final seleccionado de cada resistencia (ON,OFF)
para la aplicacién presente sera desarrollado en el capitulo de Validacién Experi-
mental, debido a que su valor final se selecciona a partir de la observacion de las

formas de onda de conmutacién observadas.

Habiendo seleccionado los componentes esenciales para la operacién de la
rama de conmutacion, es necesario determinar una interfaz apropiada para la
interconexién de cada rama de conmutacién con el banco de capacitores de CC.
Para ello se disefio un banco de capacitores local en cada rama a fin de compensar

la impedancia asociada al cableado entre la rama y el banco de capacitores de

CC.
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2.2.5. Banco de Capacitores de la Rama
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Figura 2.4: Configuracion Capacitores Placa de Rama de Convertidor

La figura 2.4 muestra un esquematico parcial del banco de capacitores del
moédulo. La capacidad total del mismo fue conformada con dos arreglos de ca-
pacitores compuestos por un capacitor electrolitico de 100 uF, un capacitor film
de 10 uF, y 3 ceramicos de 0,22 uF. La razén de utilizar distintos dieléctricos y
distintos valores es para extender el rango de frecuencias en el cual el banco pre-
senta una impedancia capacitiva baja, tal como se muestra conceptualmente en

la figura 2.5.1112
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Figura 2.5: Impedancia equivalente de capacitores de distintos dieléctricos y valo-
res en paralelo: el resultado muestra el rechazo deseado en un rango extendido de
frecuencias

2.3. Bus de Tension de Corriente Continua

Para la selecciéon de los capacitores que compondran el banco de CC se definié
un valor tension de c.c. apropiado para la aplicacion.

El valor minimo de la tension del banco de capacitores Vpe esta determinado
por el valor requerido para inyeccion a la red eléctrica, definido por la expresion
2.3:

Vi min
D; = \/§ X VRed (23)

donde V.4 corresponde a la tension eficaz monofasica de la red eléctrica.
Considerando variaciones en la misma de +10 %, se asume el valor maximo de la
misma: Vieq = 220V 4 22V = 242 V. Luego el valor minimo de tensién del banco
es:

Voemin = 2 X V2 X Viedy ax = 684V

A su vez, el valor médximo estd limitado por la tension de colector-emisor Vg
de las llaves semiconductoras que integran el médulo SK75MLI066T de Semikron,
de 600 V. Para la topologia NPC de 3 niveles, este valor definiria la tensién de
cada nivel, por lo que la tensiéon maxima c.c. del banco es de 1200 V. Finalmente

se define una tensién de corriente continua de diseno de 1000V, es decir, que
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cada arreglo (o configuracién de capacitores entre MP y VTD 0 —VTD) podra estar
sometido a una tension de 500 VDC.

Ademas, los capacitores deben estar especificados para una corriente alterna
de 10kHz y 2,86 Agrms. La forma de onda cuadrada en los bornes CA introduce
un ripple o rizado sobre la forma de onda de la corriente, sobre los inductores de
filtro en un sistema de inyeccién de energia a la red eléctrica. Este ripple, cuya
frecuencia es la de conmutacién, circula por los capacitores del banco y debe ser
considerado, pues influye en las pérdidas internas de los capacitores y compromete

su vida util. El calculo de esta corriente se desarrolla en el apéndice A.2.

Por tultimo, la capacidad minima del banco se define a partir de especifica-
ciones de ripple de tension en el banco de capacitores de un sistema back-to-back
con un lazo externo de control de tensiéon DC. El modelo propuesto y el diseno
del control optimizado se desarrolla en el apéndice A.1 . Como resultado de este

calculo, se define una capacidad minima total del banco de 430 uF.

El arreglo mas conveniente desde un punto de vista técnico-econémico, resultéd
ser de 4 capacitores, 2 en paralelo conectados entre V2—D y MP; y otros 2 entre -
V7D y MP. El capacitor seleccionado es el ALC10A471EH500, de 470 uF que esta
especificado para trabajar con tensiones de hasta 500 V. Esta configuracién resulta

en una capacidad total entre ‘g—D y —VTD de 470 pF.

Con el objetivo de balancear las tensiones entre los dos capacitores en régimen
permanente se utilizaron dos resistencias de 100k{2 en paralelo a cada par de
capacitores. La potencia que disipara cada una para la tensién nominal del banco

es:
()* _ (500V)* _

R 100KQ
La resistencia seleccionada para esta funcién es la SMF5100KJT de 5W.

P =

2,5W

Para limitar la corriente de carga inicial del banco, se incluyé un arreglo
de resistencias serie, como se muestra en la figura 2.6. Para evitar que estas
disipen potencia en el estado de operacién normal, se incluyé un relé que desvia
la corriente por un camino de baja resistividad. Se seleccionaron 4 resistencias
ceramicas de 47€2 10W en serie, de modo que soporten los valores picos resonantes
de corriente en el momento de conexién. Con estos valores, la constante de tiempo

de carga resulta en:

T = Riamping ¥ C' = 4 x 4TQ x 470uF = 88 mS
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Figura 2.6: Configuracion Banco de Capacitores

De esta forma el banco de capacitores de CC alcanza su valor de tensiéon nominal

en 0.44 segundos.

Por tultimo, con el fin de proteger al banco de capacitores de valores elevados
de tension de corta duracion, se colocaron en paralelo a cada arreglo varistores
VDR V320LA40BP, con una tensién de codo de 420V, como lo muestra la figura
2.6.

2.4. Elementos Relacionados al Control

2.4.1. Sensado de Corriente de C.A.

En base a la corriente nominal por fase calculada en la seccidon 2.2.1, se imple-
menté el sensado de la corriente alterna mediante 3 sensores de efecto Hall LEM
LA-55P. Estos permiten la medicién en forma aislada de corrientes eficaces de
hasta 50 A, con un ancho de banda de 200 kHz. El sensor entrega una corriente
proporcional a la corriente que lo atraviesa, escalada 1:100 y requiere una alimen-
tacion de £15V. Debido a la modularidad del convertidor propuesto, se decidio

colocar estos sensores en las ramas de conmutacién.
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2.4.2. Sensado de Corrientes y Tensiones del Banco de
C.C.

Sensado de Corrientes C.C.

El sensado de las corrientes del banco de capacitores se realiz6 mediante re-
sistencias shunt de baja tolerancia. La caida de tension en la resistencia, que es
proporcional a la corriente que circula a través de ella, es sensada con un am-
plificador optoaislado HCPL-7800 de Avago Technologies, a fin de maximizar la
aislacion del sistema de control frente a las elevadas tensiones del banco. Este am-
plificador entrega una tensién aislada en el secundario en el rango 0 — 55V, con
relacion 8:1. Para alimentar a los amplificadores se seleccionaron fuentes aisladas

CC/CC DCR0O10505P de Texas Instruments, de 5V 15 W.

Placa Banco C.C.

+
—
]
r—F— 0
+
—
Ia Is
—> —> Hacia Ramas del
© Convertidor
+5V +5 V'
4 N+ oy Conector
[ IN- out Jf Control
L IN+ OUT+
IN- OUT -
[-200mV, 200mV] [0,5V]

Figura 2.7: Configuracion Sensados de Corriente C.C.

Se definieron dos puntos de medicion: el primero, sensa la corriente a la entrada
del banco de capacitores ( 14 de la Figura 2.7), y el segundo la corriente de
salida, hacia las ramas de conmutacién (/g de la Figura 2.7). De esta forma es
posible determinar la corriente que circula a través de los capacitores del banco

indirectamente.
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Para la seleccion de las resistencias de sensado, se consider6 una corriente
maxima [4 de entrada al banco de 40 A, y una tensiéon maxima de entrada de
los amplificadores de 2005 mV, valor que maximiza la excursion de los mismos.

Luego el valor de la resistencia shunt quedé definido por:

200mV-

R = ‘/UVHCPL o
14 40A

5mf?

La potencia que disipara dicha resistencia es:
P=1,*xR=(404)* x 5mQ = 8W

Finalmente, y de acuerdo a criterios técnico-econémicos, se colocaron para
cada punto de medicién 2 resistencias OARSR0O10FLF de 10 mS2 en paralelo, de
baja tolerancia (< 1 %) y bajo coeficiente térmico ($2 0ppm/¥C) para aumentar la
precision en la medicién, y con una potencia de disipacién maxima de 5 W cada

una.

Sensado de Tension de Bus de C.C.

El sensado de tensiones en el banco de capacitores se efectiia entre los puntos
% y MP, vy MP y fVTD. Cada tension diferencial se reduce por medio de un
divisor resistivo y se sensa con un amplificador de aislacion HCPL-7800, tal como
se menciono en el apartado de sensado de corrientes de c.c. La figura 2.8 muestra
la configuracion descripta.

Para el diseno del divisor resistivo se estim6 una tension diferencial a medir
maxima de 550V, y una tension de salida de 200mV de modo de aprovechar
el rango completo de tension de entrada del amplificador optoaislado. Luego la

ganancia del divisor debera ser:

Vin Vnc 550V 2500  Rour + Rin

2

G — VOUT . ‘/]NHCPL . 200mV . 1 ROUT

Se fij6 una resistencia de salida del divisor Royr = 160€2, y asumiendo que

Rour << Ry, luego:

1 Rour
2500 Rin

— ROUT = 2500 x R[N = 440k

Para su implementacion se seleccionaron 4 resistencias de 110k 1 % en serie.
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Figura 2.8: Configuracion Sensado de Tensiones de Banco C.C.

2.5. Diseno Térmico

Mediante el analisis térmico del circuito se podra definir si el sistema operara
de forma confiable, de acuerdo al comportamiento térmico de sus componentes. Se
evaluara su desempeiio en condiciones nominales y en condiciones de sobrecarga,

para garantizar un funcionamiento robusto en ambas situaciones.

Como punto de partida, se calcularon las pérdidas de los distintos tipos de
dispositivos que componen una rama, para luego analizar las temperaturas de
juntura de cada uno de ellos, que no debera superar los 175°C que fija el fabricante

de los modulos como limite maximo.

Los médulos SK75MLI0V66T se componen de tres tipos de dispositivos: IGBTs
(T} a Ty), diodos de rueda libre (D; a Dy4) y diodos de enclavamiento al punto

medio (D5 a Dg), tal como como lo muestra la figura 2.9.
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Figura 2.9: Dispositivos que Componen una Rama del Convertidor

Mediante el software de simulacién térmica Semisel' que proporciona Semi-
kron se calcularon las pérdidas de conmutacién y conduccion de semiconductores.
El programa utiliza parametros especificos que se encuentran en las hojas de da-
tos, y pardmetros del circuito que se desea implementar (Vp, Vour, Pout, €0Sy).
Estos valores fueron ingresados de acuerdo a los requisitos mencionados en las
secciones 2.2.1 y 2.3. Ademas de los calculos para condiciones nominales, se cal-
cularon las pérdidas para dos condiciones de sobrecarga. La primera considera
una sobrecarga con factor M,yeri0ad = 2, que representa la relacién entre corrien-

te de sobrecarga y la nominal. La duracién de esta condicion se fijo por el tiempo
toverload = Is.

La segunda situaciéon de sobrecarga corresponde a una condicion similar a la
anterior, pero agravada por una frecuencia minima de salida f,,;, = 2Hz. Es-
ta ultima nos darfa el aspecto mas critico, ya que para frecuencias de salida
fout < 10 Hz la temperatura de juntura instantanea presenta un ripple considera-

ble alrededor de su valor medio.

Thttps:/ /www.semikron.com/service-support /semisel-simulation.html
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Tabla 2.2: Pérdidas

Nominal [W] | Overload[W] | Overload+fmin[W]

Prowa T1/T4 11 30 3.04
P,, T1/T4 0.07 22 20
Prot T1/T4 21 51 24
P.ong D1/D4 0.04 0.08 0.01
P, D1/D4 0.07 0.09 0.011
Pyt D1/D4 0.11 0.17 0.12
Prong T2/T3 15 39 39
P, T2/T3 0.31 0.54 0.66
Piota T2/T3 15.31 39.54 39.66
Pty D2/D3 0.04 0.08 0.01
P.onqa D5/D6 4.15 9.58 35
P, D5/D6 1.44 243 3.30
Pyota D5/D6 5.6 12.2 38.3
Pranvia 84 W 206 W 204 W

Finalmente, el software proporciona las pérdidas de cada dispositivo y las
totales, que se muestran en la tabla 2.2.

Para facilitar la eliminacién del calor producido en los dispositivos semicon-
ductores, el programa Semisel recomienda el disipador P3 120 de Semikron. Sin
embargo se busco una alternativa nacional, principalmente por el peso y los costos
de logistica e importacién que implicarian adquirirlos. Se seleccioné un disipador

de aluminio ZD-51 de International Aluel, de 300 mm de long1tud ventilado por
un fan-cooler de didmetro () = 105mm, y flujo de aire de 3257 El perfil del ZD-

51 es similar al del recomendado por Semikron. Su valor de resistencia térmica
con la conveccion forzada especificada es Rgq = 0,0847 WC

Para asegurar una correcta seleccién del disipador, se requiere calcular las
temperaturas de juntura de los dispositivos que componen la rama. Esta tem-
peratura debe estar por debajo de la maxima que establece el fabricante de los
modulos.

Utilizando la analogia eléctrica, se calcularon las temperaturas de juntura bajo
condiciones nominales, y se muestran junto al esquema equivalente en la figura
2.10. La expresiéon utilizada esta definida por:

Tyi=Ta+ Prama X Rs_a+ P X Rj_s (2.4)

donde T, corresponde a la temperatura ambiente, fijada en 25°C', R;_; es la
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9,20
]

resistencia térmica equivalente entre la juntura del componente y la superficie

del disipador, y Rs_, la resistencia equivalente entre el disipador y el ambiente.

Prira /Tjn/m=49°c

o

Rjs T1/14 =0.75K/W
Pos/0s Tjopa=34°C Ts=33°C
>+ )
Rjs p1/p4 =1.2K/W
Prars (ijz: 45°C R s-a =0.0847 K/W
&) NV NV
Rjs 12713 =0.75K/W Prom=B4W
Po2/ps : —240 —
T_]Dz/D3—34 C
Ta= 25°C
&)~ i nl;
Rjs pz/p3 =1.2K/W
Pos/os {Tjos/os=40 oC

NNV

Rjs ps/p6 =1.2K/W

0

Figura 2.10: Circuito Térmico Equivalente. Se muestran las Tj para los distintos
dispositivos, para condiciones nominales

Como puede observarse en la figura 2.10, las temperaturas de juntura para
condiciones nominales se encuentran por debajo de 150°C, valor maximo que
recomienda el fabricante para el diseno térmico. Sin embargo, se requiere calcular
las temperaturas ante una eventual condicién de sobrecarga, a modo de verificar

que el disipador tenga la capacidad de evacuar el calor generado en esta condicion.

Figura 2.11: Impedancia térmica transitoria total de disipador ZD-51 de Interna-
tional Aluel

Las temperaturas de juntura para la condicién de f,,;,, = 2 Hz fueron calcu-

ladas mediante el software Semisel, ingresando la curva de impedancia térmica
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transitoria del disipador, provista por el fabricante, que se observa en la figura
2.11. Finalmente la figura 2.12 muestra las temperaturas en funciéon del tiempo
para una sobrecarga.

Se puede verificar que, incluso en esta condicién, todos los dispositivos en la
rama presentan una temperatura de juntura por debajo de 150°C, por lo que la

seleccion de este disipador es satisfactoria para esta aplicacion.

140

TiT1T4

TjT2IT3

—&— Tj D5/D6

\ TjD1/D4

, \ —*— Tj D2/D3 |
el \ —A—Ts

120— /

10—

Temperatura [ °C]

g~ _

Figura 2.12: Ty y T} para condicion de sobrecarga con fpy, = 2Hz

Con la selecciéon de los disipadores necesarios para la potencia nominal finaliza
el proceso de disefio del convertidor NPC. En base a este disefio se realiz la

construccion del convertidor como se explica en el siguiente capitulo.



Capitulo 3

Construccion

Introduccion

En este capitulo se desarrollard la construccion y montaje del convertidor
trifasico de tres niveles. A partir de los componentes seleccionados y del sistema
propuesto, se llevé a cabo el diseno de placas de circuito impreso (PCB). Se
describiran los criterios tenidos en cuenta para el diseno, establecidos por normas,
recomendaciones o limitaciones del fabricante. A su vez se presenta el disenio de
los elementos de interconexion entre placas y el sistema de control. Por tltimo,
se mostrara el montaje del prototipo resultante, detallando los elementos que lo
componen.

Para la construccion del convertidor, se optd por el diseno de dos placas de
circuito impreso (PCB), de acuerdo al sistema propuesto en la figura 2.1 del
Capitulo 2. El uso de PCBs para la interconexién de los diferentes componentes
del sistema tiene como ventajas un disefio mas compacto, robustez mecdanica,
mayor compatibilidad electromagnética y menor sensibilidad al ruido.

Inicialmente se evalud el diseno de una tnica placa que integrase todo el
sistema, sin embargo resulté poco practico debido a la dificultad de montar
los modulos de semiconductores en sus respectivos disipadores. Es por ello que
se opto por el diseio de un PCB para cada rama del convertidor, y otro para
el banco de capacitores, interconectados mediante cables de correcto calibre. Se
decidi6 integrar el sensado de tension y corriente del banco de capacitores a la
placa del banco y el sensado de corriente a cada placa de rama de conmutacion.

El disefio de los PCB implicé:

= Edicion del Diagrama Esquemaético
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» Edicién del Circuito Impreso: incluye layout de los componentes y la inter-

conexion mediante pistas o planos de cobre, segin corresponda.

Los diagramas esquematicos de las ramas de conmutacién y del banco de ca-
pacitores CC se adjuntan en el Apéndice B. Para la edicién del circuito impreso
se recurri6 a la norma IPC-2221" que brinda reglas en cuanto a seleccion de
materiales en funcién de propiedades fisicas/mecénicas, disipacién térmica, con-
sideraciones para el montaje y soldadura, y consideraciones eléctricas para los
PCBs, como por ejemplo los espaciados entre los conductores (pistas o planos de
cobre) requeridos para garantizar la aislacion eléctrica entre distintos puntos del
sistema. Ademads, se tuvieron en cuenta las capacidades técnicas del fabricante de
PCB, que abarcan desde los espaciados minimos, hasta tamano de pads, pistas,

didmetro minimo de los agujeros, nimero de capas, entre otros.

3.1. Diseno de los Circuitos Impresos

En esta seccién se detallaran y revisaran los criterios tenidos en cuenta para

la edicion de los distintos subcircuitos del convertidor.

3.1.1. Banco de Capacitores CC

Esta seccion describe el diseno del circuito impreso del banco de capacitores.
Se observa, en el cursor A de la figura 3.1, el footprint creado para el arreglo de
capacitores del banco. Este disenio personalizado permite tanto la utilizacion de
los capacitores ALC10A471EH500 seleccionados en la seccion 2.3, como la de un
unico capacitor por arreglo, de mayor capacidad, como lo es el ALS30A222NP500,
de 2200 pF y especificados para tensiones de hasta 500 V.

Los elementos del banco se conectan mediante planos de cobre. La separacion
minima entre los planos DC+, DC- y MP se establece en funcion de la diferencia
de tension entre ellos, de acuerdo a la norma IPC-2221. Para AV = 500V se fijo
un espaciado minimo de 2,54 mm (Cursor D).

Se ubicaron agujeros de ) = 4,5mm (Cursor C) para el montaje final del
banco, y el espaciado configurado entre los bordes de los mismos y los planos de

cobre fue de 2.54 mm.
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Figura 3.1: Diserio de PCB: Banco de Capacitores - (a) Vista 2D del modelo de
dos capas: Rojo - Capa Superior; Azul - Capa Inferior - (b) Vista 3D Superficie
Inferior del Banco
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Para la conexiéon del banco al resto del sistema se incluyeron terminales de
tornillo Keystone Electronics 8196, especificados para corrientes de hasta 30A,
y soldados a los PCB, garantizando buena rigidez mecédnica. Estos se muestran

mediante los cursores B.

La subfigura 3.1.b muestra la superficie inferior de la placa, donde se ubican
las resistencias destinadas al balance de tensiones del banco CC, con el cursor
F. Con el fin de aumentar la capacidad de corriente de los planos de cobre, se
optd por dejar areas sin mascara de soldado inferior, de modo que puedan ser

reforzadas con estano. Estas dreas se observan en el cursor G.

A continuacién se describe el disenio del sector de la placa del banco de capa-

citores de CC relacionado a los sensados de tension y corriente de CC.

Sensados de Tensiéon y Corriente CC

Los elementos de los sensados se conectan mediante planos de cobre y tracks.
La separacién minima entre los mismos se define en 15 mils (Cursor H de la figura
3.2), valor recomendado por el fabricante y por encima del minimo requerido por
la norma mencionada. Por el mismo motivo, el ancho minimo de los tracks fue
fijado en 20 mils. Se fij6 una distancia minima de 2.54 mm entre los elementos

de conexién de esta seccién y los planos de potencia definidos en la seccién 3.1.1.

Los amplificadores HCPL-7800 seleccionados en la seccién 2.4.2, para el sen-
sado de corrientes y de tensiéon CC se muestran en la figura 3.2, mediante los
cursores A y B, respectivamente. Se ubicaron préximos a las resistencias de sen-
sado (de corriente, C y de tensiéon D) con el objetivo de disminuir el error de
las senales de entrada, sin amplificar. Las fuentes DCR010505P destinadas a ali-
mentar a los amplificadores se observan mediante los cursores E y F. Tanto las
senales amplificadas por los HCPL-7800, como las alimentaciones de las fuentes,

se integran en un conector Molex, (Cursor G).

11 mil = 1 milésima de pulgada = 0.0254 mm
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Figura 3.2: Diserio de PCB: Sensados V/I CC - (a) Vista 2D del modelo de PCB
Doble Capa: Rojo - Capa Superior; Azul - Capa Inferior - (b) Vista 3D Superficie
Superior

Circuito de Accionamiento del Relé

La figura 3.3 describe el disenio del sector de la placa del banco de capacitores
de CC, relacionado al accionamiento para limitar la corriente en la conexion del
banco de capacitores de c.c. En el disenio se destaca la creacién de un footprint
(Cursor F) para las resistencias seleccionadas en la seccién 2.3, que permite co-

locarlas en posicion vertical, brindando un disefio mas compacto y mejorando la
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disipacion de calor. Las resistencias se conectan en serie mediante tracks de 100

mils de ancho (Cursor H), adecuados para la corriente de carga del banco.

Figura 3.3: Diseno de PCB: Accionamiento del Relé - (a) Vista 2D del modelo
de PCB Doble Capa: Rojo - Capa Superior; Azul - Capa Inferior - (b) Vista 3D
Superficie Superior

La senal de accionamiento del relé (Cursor G) proviene del conector Molex
mencionado en la seccién 3.1.1, y habilita, mediante un circuito auxiliar (Cursor
D), la alimentacion sobre la bobina de excitacion. El relé se alimenta de la tension
de red, 220V 50 Hz, que se conecta al circuito auxiliar mediante el conector que
se muestra con el cursor C. En este circuito se incluyé un LED (Cursor E) que,

al estar encendido, indica que las resistencias se encuentran cortocircuitadas.
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3.1.2. Rama del Convertidor

Figura 3.4: Diseno de PCB: Modelo del Médulo

Esta seccion describe el diseno del circuito impreso de la rama del convertidor.
Como punto de partida se realizé el footprint del médulo de llaves SK75MLI66T
de Semikron, seleccionado en la seccién 2.2.2 del Capitulo de Diseno, tal como lo
muestra la figura 3.4. Para este modelado se tuvo en cuenta el plano mecanico
provisto en la hoja de datos, sin omitir las tolerancias de las medidas. El didmetro
de los agujeros para los pines fue de 2 mm (Cursor B), mientras que el pad debe
contar con 2 mm de ancho (Cursor A). Los cursores C de la figura muestran
los pines asociados a las compuertas; entre estos y los drivers se ubicaran las
resistencias de disparo.

Para cada una de las resistencias de compuerta, se colocaron dos footprints
en paralelo; de esta forma aumenta considerablemente los posibles valores de
resistencia que se pueden configurar. Estos footprints se pueden ver en los cursores
A de la figura 3.5.

Para la conexién de los drivers Skyper 32 (B de la figura 3.5) al PCB de
la rama de conmutacién, se soldaron zécalos al PCB (C), y a su vez se utiliza-
ran separadores plasticos (D) para garantizar su estabilidad mecanica durante el

montaje final del sistema.
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Figura 3.5: Diseno de PCB: Rama de Conmutacion y Drivers - (a) Vista 3D
Superficie Superior; (b) Vista 2D del modelo de PCB Doble Capa: Rojo - Capa
Superior; Azul - Capa Inferior

Los tracks que comunican a los zdcalos con las resistencias tienen un ancho de
40 mil y una separaciéon minima de 15 mil, valores compatibles con las capacidades
del fabricante de PCBs.

Para la conexiéon entre el control y los drivers, se incluyeron terminales tipo
Molez, que integra las alimentaciones de los Skyper 32, las senales primarias de
conmutacion, y las entradas y salidas de senales de error. Estos se muestran en

la figura 3.5, mediante el cursor F.
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Banco de Capacitores de la Rama

Para la conexion de los capacitores del banco en la rama del convertidor, se
utilizaron planos de cobre, considerando una separacion minima de 2.54mm y
despejando ciertas areas de la mascara de soldadura para reforzar la capacidad
de corriente ((B) de la figura 3.6), tal como se explicé en la seccion 3.1.1. Fueron
seleccionados capacitores de bajo perfil, como los de aluminio (C) y film (D) en la

vista superior, mientras que los capacitores ceramicos se ubicaron en la superficie
inferior (E).

(b)

Figura 3.6: Disenno de PCB: Banco de Capacitores de Rama de Conmutacion -
(a) Vista 3D Superficie Superior - (b) Vista 3D Superficie Inferior

Para la conexién de la rama al banco de capacitores principal, se utilizaron los
mismos conectores que en el banco y se muestran con el cursor (A). Se ubicaron

agujeros de () = 4,5mm (Cursor F) para el montaje de la rama sobre el disipador,
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y el espaciado configurado entre los bordes de los mismos y los planos de cobre
fue de 2.54 mm.

Sensados de Corriente CA

Para el sensado de la corriente CA de cada rama, se ubicé un sensor de
efecto Hall LEM LA-55P (Cursor B de la figura 3.7), seleccionado en la seccion
2.4.1, préximo al terminal CA de la rama. Este terminal (Cursor A), se conecta
mediante planos de cobre a los pines CA del médulo SK75MLIO66T.

© i |
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00000000
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(b)

Figura 3.7: Disenio de PCB: Sensado de Corriente CA - (a) Vista 2D del modelo
de PCB Doble Capa: Rojo - Capa Superior; Azul - Capa Inferior - (b) Vista 3D
Superficie Superior

En la figura 3.7, el cursor C muestra el conector destinado a integrar la ali-

mentacion y la senal de salida del sensor. Por tltimo, se incluyé un terminal Molex
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(D), para conectar el termistor NTC integrado en el SK75MLI066T a un futuro
control, con el fin de monitorear la temperatura del moédulo.
La figura 3.8 muestra los PCB fabricados de la rama de conmutacién (derecha)

y del banco de capacitores (izquierda).

Figura 3.8: PCB Banco de Capacitores (izquierda)- PCB Rama Convertidor (de-
recha)

La figura 3.9 muestra el convertidor trifasico completo, y en las secciones 3.2

y 3.3 se detallardn las modelos de los dos PCBs montados.

Figura 3.9: Montaje Convertidor Completo
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3.2. Montaje Placa Circuito Impreso de Rama

del Convertidor

En la figura 3.10 se muestra el PCB de la rama del convertidor construido en
detalle.

Figura 3.10: Montaje Placa de Circuito Impreso de una rama del convertidor:
(A, B, C): Conectores DC-, MP, Y DC+ - (D): Conector CA - E y F: Drivers
Skyper 32 R - (G,H): Conectores Control - Driver - (I): Sensor de Corriente CA
LEM LA-55P - J: Conector Sensor LA-55P - Control - (K): Conector Termis-
tor NPC - (L,M): Capacitores de Film vy Electroliticos, respectivamente - (N):

Separador de Resina
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3.3. Montaje Placa Circuito Impreso de Banco

de Capacitores

En la figura 3.11 se muestra el PCB del banco de capacitores construido, con

todos sus componentes detallados.

Figura 3.11: Montaje Placa de Circuito Impreso de Banco de Capacitores:
(A,B,C): Conectores DC-, MP, Y DC+ hacia PCB de cada rama - (D): Conecto-
res de Entrada Banco - (E): Resistencias de Sensado - (F): Capacitores Electro-
liticos - (G): Conector Control - (H): Resistencias Amortiguamiento (Dumping)
- (I): Conector Alimentacion Relé Contactor - (J): Relé Contactor - (K): Varis-
tores
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Capitulo 4
Validacién del Prototipo

El objetivo de las pruebas experimentales es validar el diseno del convertidor
NPC. Para evaluarlo, se lo utilizara como inversor, por lo que se requiere alimentar
el banco de capacitores con una fuente de tensién DC.

Como punto de partida se modelara el convertidor disefiado, en el software de
simulacion NL5, variando los parametros de tensiéon CC que alimenta el banco y
el tipo de carga conectada en bornes CA.

Para efectuar las mediciones experimentales se construyeron distintos ban-
cos de pruebas, como se mostraran en los esquemas de conexién a lo largo del
capitulo, con las variables que fueron sensadas y los puntos sobre los cuales se
aplicaron los instrumentos. Luego, se compararan las formas de onda de tensién
y corriente obtenidas mediante osciloscopio, con los resultados de las simulacio-
nes. Se discutiran las desviaciones entre los resultados experimentales y los de las
simulaciones, y se analizaran las potenciales fuentes de error.

La validacion experimental del prototipo fue desarrollada de una rama a la
vez, debido a las limitaciones de potencia disponible en la fuente de alimentacion

del banco de capacitores de CC.

57
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4.1. Simulaciones

Es recomendable contar con simulaciones del sistema disenado que sirven como

referencia para contrastar los resultados experimentales.

4.1.1. Carga de Banco de Capacitores

El objetivo de esta simulaciéon es la observacion de la respuesta transitoria
del banco de capacitores. Este es alimentado con un puente de diodos conectado
a la red eléctrica y el circuito utilizado para la simulacion se muestra la figura
4.1, donde V; y V3 son sensores que miden la corriente de carga y la tension del
banco. Ry y Ry representan a las resistencias destinadas al balance de tensiones,
mientras que R3 a la resistencias en serie que limitan la corriente de carga del
banco. Los valores de tension de banco y corriente de carga se exhiben en la figura
4.2.

I_bus Vi NLS 2.2 (C)2016
. S
188
e T
R1 V_bus
D1 Cl 470e-6 C2 470e-6 ()
100e+3 e Oe |
Sin V2 +—+—+ 1 V3
R2 C3  470e-6 C4  470e-6 J7
100e+3

Figura 4.1: Modelo Circuital NL5 - Carga de Banco Capacitores

En la figura, se observa la naturaleza pulsante de la corriente de carga, produc-
to de la tension rectificada de onda completa que alimenta el banco. La tension
del banco alcanza un 63 % de su valor final en un tiempo ¢t = 175, 2ms, mayor que
el producto Rggmping X Cpus, correspondiente a la constante de tiempo 7, calcu-
lada en la seccion 2.3 . Esta diferencia se debe a que la respuesta analizada no es
frente a un escalén unitario, sino a un tren de semiciclos de tensién sinusoidales

positivos.
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Figura 4.2: Resultado Simulaciones Carga Banco Capacitores. (a): Corriente
Carga Igys (b): Tension de Banco Vpys

4.1.2. Carga Inductiva Baja Tension

En esta simulaciéon se alimenté el banco de capacitores con 2 fuentes de
60 VDC en serie, y se conectdé una carga inductiva en los terminales CA del
convertidor, actuando como inversor. El circuito de conexion se muestra en la fi-
gura 4.3. Tanto las llaves como los diodos fueron modelados como ideales, sin
implementar los tiempos muertos. Los sensores V5 y Vi miden las corrientes por

la inductancia y la tension CA, respectivamente.

Se utiliz6 una estrategia de conmutacién PWM, con frecuencia de portadora de
10 kHz, implementada mediante el bloque PWM-3L-1PH-Centered. La frecuencia
de la senal modulante (Vasop) es de 50 Hz, y el indice de modulacién de amplitud
configurado fue m, = 0,1 y m, = 0,45. El bloque compara la senal modulante
Virop con las dos senales portadoras de 10 kHz, una superior (positiva) y otra
inferior (negativa). Como resultado de la comparacién que realiza el bloque, se
obtienen las senales SHy, SHy, SLi, v SLo, que comandaran respectivamente las
llaves Sy, So, S3y Sy.

Mediante esta simulacion, se obtienen formas de onda de la corriente de carga

inductiva y de la tension de salida.
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Figura 4.3: Modelo Circuital NL5 - Carga Inductiva Baja Tension

La figura 4.4.(a) muestra la corriente sobre la inductancia para m, = 0,1,
caracterizada por ser senoidal, de amplitud 13 Ay y frecuencia de 50 Hz. Esta
forma de onda de corriente coincide con lo esperado, dado que el valor medio de
la tensién de CA conforma una forma de onda sinusoidal. Esta presenta 3 niveles
de tensién, como se observa en la figura 4.5.(b): 60V, 0V y —60V

lour (A1

VOUT M

Figura 4.4: Resultados Simulacion NL5 - Carga Inductiva Baja Tension - m, =
0,1 (a): Corriente Carga Ioyr (b): Tension de Salida Vour
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Para m, = 0,45 se muestra la tensién de CA en la figura 4.5.(b), que presenta,
al igual que con el indice anterior, 3 niveles de tension: 60V, 0V y —60V. La
corriente sobre la inductancia para m, = 0,45 presenta una amplitud de 57 App,

y una frecuencia de 50 Hz.

1out [A]

Vout V]
!

Figura 4.5: Resultados Simulacion NLS5 - Carga Inductiva Baja Tension - mg =
0,45 (a): Corriente Carga Ioyr (b): Tension de Salida Vour

Al trabajar con indices de modulacion de amplitud bajos, es necesario iden-
tificar mediante la simulacién, los pulsos que podrian no ser detectados para la
conmutacion de las llaves. Esto se debe a que el driver Skyper 32 de Semikron
suprime pulsos de entrada menores a 750ns. De esta forma, la tension funda-
mental en los bornes de CA podria sufrir ausencia de pulsos, que derivarian en
distorsiones en la corriente de salida. En la figura 4.6 se muestran las tensiones
de compuerta o Vgarg, de las llaves S7 y 94, para un periodo de la senal mo-
dulante. Los pulsos que se encuentran dentro de las zonas destacadas tienen un
ancho menor a 750 ns, por lo tanto seran ignorados por el driver Skyper 32 en las
pruebas implementadas con indices de modulacion bajo. Debido a esto, la tension
CA presentara ausencia de pulsos, que alteraran las formas de tensién y corrien-
te esperadas. Estos pulsos ausentes se muestran en la zona destacada de la figura

4.7.
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Figura 4.6: Resultado Simulacion NL5 - m, = 0,10 - Zona Pulsos de Ancho menor
a 750nS

T
Posibles Pulsos Ausentes

315
200
100

Vout [V]
=)

-100

-200

-315 I

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
t[s]

Posibles Pulsos Ausentes

Figura 4.7: Resultado Simulacion NL5 - Tension CA m, = 0,10 - Zona de Pulsos
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4.1.3. Carga Resistiva

En esta simulacion se aliment6 el banco de capacitores con 2 puentes de diodos
en serie, que rectifican una tension alterna de 220V 50 Hz. Se conect6 una carga
resistiva en los terminales CA del convertidor, actuando como inversor. El circuito
de conexion se muestra en la figura 4.8.

Se utiliz6 una estrategia de conmutacién PWM, con frecuencia de portadora de
10 kHz, implementada mediante el bloque PWM-3L-1PH-Centered. La frecuencia
de la senal modulante es de 50 Hz, y el indice de modulacién de amplitud fue
configurado en m, = 8 para maximizar la potencia entregada. Se obtienen las
formas de onda de la tensién y corriente en la resistencia (Sensores V; y Vs de la
figura 4.8), y la tension en arreglo de capacitores del banco de corriente continua
(Sensor V3), y se muestran en la figura 4.9.

Debido al método de rectificacion utilizado para alimentar el banco, se genera
un ripple de 30V en la tension del arreglo de capacitores del banco, como puede
observarse en la figura 4.9.(c). Se obtiene un periodo del ripple mencionado de
10 ms, que deriva de frecuencia igual a 100 Hz de la tensiéon rectificada de onda

completa.
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Figura 4.9: Resultado Simulacion NLS - Carga Resistiva m, = 8 (a): Corrien-
te Carga. (b): Tension en la Carga. (¢): Tension en un Arreglo del Banco de

Capacitores C.C.

Estas mismas variaciones de 30 V se muestran en la tensién sobre la resistencia

(figura 4.9.(b)), como consecuencia del ripple de la tensiones del banco.

La corriente en la carga se muestra en la figura 4.9.(a) y se encuentra en fase

con la tension, por la naturaleza puramente resistiva de la carga.

La potencia en la carga presenta un valor promedio de 1739 W con maximos
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de 1972 W. Esta dispersion se debe a la variacion en los niveles de tension en los
bornes CA

4.1.4. Carga Inductiva

En esta simulacién se alimento el banco de capacitores con 2 puentes de dio-
dos en serie, que rectifican una tensién alterna de 220V 50 Hz. Se conectd una
carga inductiva en los terminales CA del convertidor, actuando como inversor. El

circuito de conexiéon se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Modelo Circuital NL5 - Carga Inductiva

Se utilizé una estrategia de conmutacion PWM, con frecuencia de portadora de
10 kHz, implementada mediante el bloque PWM-3L-1PH-Centered. La frecuencia
de la senal modulante (Visop) es de 50 Hz, y el indice de modulacién de amplitud
fue configurado en m, = 0,13 y luego en m, = 0,15.

Como resultado de la simulacién, se obtienen las formas de onda de la tension
(Sensor Vj de la figura 4.10) y corriente de la inductancia (Sensor V;) y la tensién
del banco de capacitores de corriente continua (Sensor V3). Se muestran en las
figuras 4.11 y 4.12.

Se observan en las figuras 4.11.(b) y 4.12.(a) variaciones en los niveles de

tension de salida, de amplitud 20Vpp. Esto se debe al método de rectificacion
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Figura 4.12: Resultado Simulacion NL5 - Carga RL m, = 0,15 (a): Tension en
la Carga. (b): Corriente en la Carga.
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utilizado, de onda completa, para alimentar el banco de capacitores. Esta mis-
mas variaciones se muestran en la tensién del banco completo, en 4.11.(c), y son
consecuencia de la carga y descarga del mismo, aunque la descarga es significa-
tivamente menor que en la simulacion de la subseccién anterior, debido a que el
consumo de potencia en la carga también es menor. Se obtiene un periodo del
ripple mencionado de 10 ms, que surge de los 100 Hz de la tension rectificada de
onda completa.

La corriente en la carga, como se observa en la figura 4.12.(b), presenta una
forma de onda senoidal, lo que es esperado dado que el valor medio de tensién
conforma una forma de onda senoidal. La amplitud de la corriente es de 67 App
y su frecuencia es de 50 Hz.

A partir de estas simulaciones se realizaron pruebas experimentales para ve-
rificar el funcionamiento del prototipo construido y se detallan en la siguiente

seccion.

4.2. Pruebas Experimentales

Las pruebas experimentales tienen como fin verificar el funcionamiento del
prototipo construido. Se replicaron las condiciones evaluadas en las simulaciones
y se obtuvieron formas de onda de tensién y corriente, para que puedan ser

contrastadas con las esperadas.

4.2.1. Configuraciéon para las Pruebas

Como punto de partida se detalla la implementacion de la estrategia de con-
mutaciéon elegida para las pruebas experimentales. Luego se describe el proceso

de selecciéon de resistencias de disparo para la configuracién final del prototipo.

Estrategia de Conmutacion para las Pruebas

Para la conmutacion de las llaves se optd por una estrategia de control a lazo
abierto, aunque el sistema cuente con los sensores necesarios para el diseno de un
sistema de control a lazo cerrado.

Las senales PWM para la conmutacion de los IGBT son generadas utilizando
un Procesador de Senal Digital (Digital Signal Processor o DSP) K22FN512 de

Freescale. La amplitud de estas senales es amplificada a 15V, utilizando un buffer
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digital CD40109B, para adecuarse a los niveles de entrada requeridos por los
drivers Skyper 32. La figura 4.13 muestra el circuito implementado, junto a los

drivers y las resistencias de disparo.
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Figura 4.13: Diagrama Fsquemdtico Elementos de Conmutacion

Por otra parte la estrategia empleada se basa en PWM multiportadora. Al
tratarse de un convertidor de 3 niveles, se requieren 2 senales portadoras de alta
frecuencia; en este caso la frecuencia portadora fue configurada en fs,, = 10 Hz

Mediante el DSP, se genera una senal de referencia sinusoidal de amplitud
unitaria y de f = 50 Hz. En el algoritmo, se define el indice de modulaciéon m,,
de acuerdo a la prueba a realizar.

El programa compara el producto de la senal de referencia y el indice de
modulacién, con las dos senales portadoras: el resultado de la comparacién con la
portadora superior produce los pulsos para uno de los dispositivos de la rama, Sy,
mientras que cuando lo hace con la portadora inferior, para Ss. A su vez, negando
los pulsos mediante el algoritmo, se obtienen los pulsos para los dispositivos S
y S4. Un esquema de bloque simplificado del programa implementado se muestra

en la figura 4.14
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Figura 4.14: Esquema Simplicado de Bloques del DSP

Selecciéon Resistencias de Disparo

Para la seleccion del valor 6ptimo de resistencia de disparo, se partié de los
valores mayores de resistencia disponibles, y se observo la dindmica de la tension
en la compuerta con el osciloscopio, tanto durante el encendido como en el apa-
gado. La figura 4.15 muestra la tension en la compuerta para una resistencia de
disparo de 102 tanto para el apagado como para el encendido. Los valores de
tension de encendido y apagado son 15V y —7 V| respectivamente, tal como fue
descripto en la seccién 2.2.3. Se observa un comportamiento lento en el encendi-
do, como se puede apreciar en la ampliaciéon de la misma figura, mientras que el

comportamiento en el apagado es el deseado.
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Figura 4.15: Tension en la compuerta Ve (Canal 1): - Roy = Rorpr = 109
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Por otro lado, valores bajos de resistencia de disparo resultan en sobrepicos en
la tensién CA, tanto para el encendido como para el apagado, como lo muestra
la figura 4.16. Para el encendido, la sobreoscilaciéon presenta un valor de 100 % de

overshoot y una frecuencia de ringing de 8 MHz.

Tek Ejec. Disparado
T T

TeK Ejec. Disparado

B i i o i i [1,unj._.s 0 & / -500mY 12.9731kHa]
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10.0Y | @®Promed. 63.2mv |

Figura 4.16: Tension en bornes CA (Canal 1): Van - Rgate minimos

Para la aplicacion finalmente fueron seleccionadas R,, = 4,75Q y R,sr =
10€2. Las capturas de las tensiones de compuerta V4 para esta configuracion se

muestran en la figura 4.17.

4.2.2. Mobdulos de IGBTs

El objetivo de esta mediciéon fue la verificaciéon de las formas de onda aso-
ciadas a la conmutacién de los dispositivos semiconductores, los consumos de

alimentacion de los drivers, y los tiempos muertos que éstos generan.

Para esta medicion las senales de conmutaciéon que reciben los drivers son
producidos a partir de un generador de funciones, configurado para generar una
onda cuadrada de 10kHz, con un ciclo de trabajo del 50 %.

La figura 4.17 muestra las formas de tensién de compuerta de dos senales
complementarias de una rama de convertidor. Se pudo comprobar que el tiempo
muerto impuesto por el driver es de 2,94 us (Cursores a-b de la figura 4.17), lo

que coincide con lo especificado por el fabricante.
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Figura 4.17: Muestra de la tension de compuerta de Sy y su complementaria S3:

VON =15V Yy VOFF =—-7V

Adicionalmente se verifico que el consumo de cada driver es de 100 mA, que se
encuentra en el rango especificado por el fabricante. Por tltimo se corrobor6 que
ante una misma senal de entrada en el primario para dos llaves complementarias,

la tension en las compuertas sea la correspondiente al estado OFF, es decir, —7V.

4.2.3. Carga del Banco de Tension C.C.

El objetivo de este ensayo fue verificar el balance de capacitores, la respuesta

transitoria y la confiabilidad frente a valores de tension limite.

El banco de capacitores de CC fue alimentado por un rectificador de onda
completa conectado a la red eléctrica mediante un autotransformador variable,
con la funcién de controlar el valor de tension alterna que alimenta al puente. La

tensién aplicada en el banco fue de 315 VDC.

El esquema de conexién para esta prueba se muestra en la figura 4.18
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Figura 4.18: Esquema Conexion - Carga del Banco de Tensién C.C.

El equipamiento utilizado para las mediciones consiste de:

= Osciloscopio digital Tektronixz MS0403/

= Sonda de Corriente Tektroniz TPC303 en conjunto con el amplificador Tek-

tronix TCPAS300 , que acondiciona la senal y la envia al osciloscopio

» Sonda de Tensioén Diferencial Tektroniz P5200, ajustada con un factor de

atenuacién 1:50.

La corriente de carga del banco puede verse en el canal 1 de la figura 4.19, y
estd compuesta por pulsos de corriente, como resultado de la tension rectificada
de onda completa que alimenta al banco. En el canal 2, se muestra la tension
del banco entre los terminales DC+ y DC-. El tiempo en el que la tensiéon de
banco alcanza el 63 % del valor final es de 160 ms, comparados con los 172 ms
obtenidos en las simulaciones 4.1.1. La diferencia es aceptable, teniendo en cuenta

las tolerancias de los capacitores instalados y la resistencia del conexionado.
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Figura 4.19: Captura de Osciloscopio: Carga del Banco de CC. Canal 1: Co-
rriente de Carga del Banco de CC. Canal 2: Tension del Banco

4.2.4. Carga Inductiva en Baja Potencia

Para la realizacién de esta prueba se utilizé una carga inductiva con L=1.5
mH y resistencia de bobinado R=1.2Q2 entre los bornes de CA y el punto medio
del banco de capacitores de corriente continua, el cual fue alimentado con dos
fuentes de alimentacion Twintex TPW-6015 de 60V 15 A en serie. En la figura
4.20 se muestra un esquema de conexiéon de la prueba. El indice de modulacion
inicial configurado en el DSP fue de 0.01, que luego se fue incrementando hasta

obtener una corriente de 30 Ap.

Las figuras 4.21, 4.22 y 4.23 muestran las formas de onda de tensién (Canal 2)
y corriente de carga (Canal 1) obtenidas con el osciloscopio, para distintos valores
de indice de modulacién. Adicionalmente en las tltimas dos figuras, el canal M
muestra la potencia instantanea de carga, utilizando una funcién matematica del

osciloscopio para calcular el producto entre el canal 1 y el canal 2.
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Figura 4.20: Esquema Banco de Mediciones Carga Inductiva - Tension +60Vec

En la figura 4.21 se observan, en el Canal 2, los tres valores de tension de
salida posibles, entre los que predomina el estado neutro, debido al indice de
modulacién inicial bajo configurado (m, = 0,1). Debido a esto, y tal como se
desarroll6 en la simulacion correspondiente a este ensayo en la secciéon 4.1.2, se
observa ausencia de pulsos en la tensién en la carga, debido a que los pulsos de
entrada menores a 750 ns son suprimidos por el driver. Otra fuente de error en
la implementacion podria ser la baja resoluciéon del PWM en el DSP utilizado.
En consecuencia, la forma de onda de corriente, mostrada en el canal 1, es muy

diferente a la obtenida en la figura 4.4.(b)
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Figura 4.22: Captura de Osciloscopio: Canal M: Potencia Instantinea. Canal
1: Corriente de Carga. Canal 2: Tension en la Carga - Carga Inductiva - Tension
+60Vee - m, = 0,3



4.2. PRUEBAS EXPERIMENTALES 75

En la figuras 4.22 y 4.23 se aprecian las formas de onda mencionadas para
mg = 0,3 y my, = 0,45, respectivamente. El periodo de las senales es de 20 ms,
lo que deriva en una frecuencia de salida de 50 Hz. En el canal 2 se observa un
valor pico de corriente de carga de 58.75 Apy, con frecuencia de 50 Hz. Esta onda
presenta una ligera distorsion en las zonas de pendiente maxima y minima, como
consecuencia de la pérdida de pulsos mencionada anteriormente. Para m, = 0,45
el efecto es menor que en m, = 0,3, tal como se observa al comparar las dos
seniales. En el canal M, se observa una potencia instantanea negativa en algunos
tramos de la senal: esto se debe al defasaje entre la tension y corriente propio de
la carga inductiva conectada. Por ultimo, en la figura 4.23 se obtiene mediante el
osciloscopio un indice de distorsién de la corriente CA de 5.24 %.

Comparando las capturas de pantalla del osciloscopio con los resultados de
la simulacién en la seccién 4.1.2; se determina que las diferencias en las formas
de onda de corriente y tensién son aceptables, y se valida el diseno para esta
potencia y tipo de carga. Las principales fuentes de error son la baja resolucion
del PWM en el DSP utilizado y la pérdida de pulsos suprimidos por el driver,
eventos que podran ser solucionados mediante una apropiada estrategia de control

a lazo cerrado.
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Figura 4.23: Captura de Osciloscopio: Canal M: Potencia Instantinea. Canal
1: Corriente de Carga. Canal 2: Tension en la Carga - Carga Inductiva - Tension
+60Vee - mg = 0,45. Resultado THD i[%]=5.24 %
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En los siguientes ensayos se buscarda aumentar la potencia de carga, para
evaluar el funcionamiento del convertidor mas cerca de su limite operativo. Es
por ello que en lugar de las fuentes empleadas en este ensayo, se implementara

una fuente de tension c.c. que alimente al banco con tensiones mayores a 60 V.

4.2.5. Carga Resistiva
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Figura 4.24: Esquema Banco de Mediciones Carga Resistiva - Tension +300Vce

En este ensayo se utilizo una carga resistiva, y su objetivo fue evaluar el
manejo de potencia activa en la salida del convertidor. Para ello fue necesario
implementar una fuente de 2kW , dado que las fuentes comerciales disponibles
son de inferior potencia o tension. Esta fuente fue implementada con dos puentes
de diodos, mediante médulos SKD100/12 de Semikron, montados sobre disipa-
dores. Los puentes de diodos, conectados en serie, fueron alimentados por dos
transformadores de aislacion monofasicos 1:1, de potencia nominal S = 1kVA,

conectados a la red eléctrica, de modo de poder obtener un tensiéon de entrada
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en el banco de capacitores de Vp = 600V, entre los terminales DC+ y DC-. El
rectificador se muestra en los esquemas de conexion de las pruebas de la presente
seccion y la seccion 4.2.5. En la figura 4.24 se muestra un esquema de conexion
de la prueba. Se configuré un banco de resistencias para que resulte en una car-
ga de R = 49€), de modo que la potencia en la carga no supere la suma de las
potencias nominales de los transformadores de aislacion.

El indice de modulacion inicial configurado en el DSP fue de 1, que luego se
fue incrementando en pasos de 1, de modo de maximizar la potencia en la carga,
hasta llegar a m, = 8.

En la figura 4.25 se aprecian las formas de onda de tensién de uno de los arre-
glos del banco de capacitores y la corriente de carga obtenidas con el osciloscopio,

en los canales 1 y 4, respectivamente.
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Figura 4.25: Carga Resistiva - Tension +300Vee - m, = 8: Canal 1: Tension de
un arreglo de capacitores. Canal 4: Corriente de Carga

La corriente en la carga presenta un valor pico de 6 A, y un periodo de
20 ms, que corresponde a frecuencia de salida de 50 Hz. Se puede apreciar el bajo
numero de conmutaciones por ciclo, debido a la sobremodulaciéon configurada

con el objetivo de maximizar la potencia de salida de convertidor. Es por ello
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que dominan los estados DC+, y DC- en las tensiones de salida de la carga. La
tension de uno de los arreglos del banco de capacitores presenta un valor maximo
de 290 VDC, y un ripple de 30 V. Este tultimo es producto de la carga y descarga
del banco de capacitores y de la tension rectificada de onda completa que alimenta
al banco, tal como se explico en la secciéon 4.1.3.

A partir de la comparacion de las formas de onda de corriente obtenidas
mediante osciloscopio, con los resultados de las simulaciones en la seccién 4.1.3,
se verifica el correcto funcionamiento para esta carga. Las desviaciones respecto
a las simulaciones en la tension del arreglo de banco se deben a las tolerancias de
las capacidades de los condensadores, y a variaciones en la tension de red eléctrica
que alimenta el banco.

A continuacion se repetiran las pruebas y mediciones con una carga inductiva,

manteniendo el mismo banco de prueba y por lo tanto, la tensién de CC.

4.2.6. Carga Inductiva

El banco de pruebas configurado fue mismo que se implementé en la seccién
anterior, compuesto por los puentes de diodos en serie, alimentados por transfor-

madores de aislaciéon, como muestra el esquema de conexion de la figura 4.26.

Bco. Cap. C.C. Rama Convertidor

220 Vews

50Hz

O
ll
ll

[ Osciloscopio 350 MHz
o TEKTRONIX MS04034

Sonda

carga
OJ Corriente
TCP303
+TCPA300

Sonda
Tension Diferencial
P5200

L=1.5mH

Figura 4.26: Fsquema Banco de Mediciones Carga Inductiva - Tension +300Vece
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El equipamiento utilizado para las mediciones consistio de:
= Osciloscopio digital Tektroniz MS04034B

= Sonda de Corriente Tektronik TCP303 en conjunto con el amplificador Tek-

tronik TCPA300, que acondiciona la senal y la envia al osciloscopio

= Sonda de Tension Diferencial Tektronik P5200, ajustada con un factor de

atenuacién 1:50.

El indice de modulacién inicial configurado en el DSP fue de 0.01, que luego
se fue incrementando hasta obtener una corriente por los inductores de 20 A,,,s.
Las pruebas se finalizaron hasta que la temperatura exterior de las bobinas fue
de 55°C para evitar que se destruyan.

Las figuras 4.27 y 4.28 muestran las formas de onda de tensién y corriente de
carga obtenidas en el osciloscopio, mediante los canales 1 y 4, respectivamente,

para m, = 0,13 y m, = 0,15.

Tek PreVu

250V & 25.0A 0 )

Value Mean Min Max std Dev ‘

7.03V  -7.03 7.03 7.03  0.00 N
63.6 V 63.6 63.6 63.6 0.00 ‘ |10.0ms | 1.00MS/s J ‘ @ 5 0.00A
19.6 A 19.6 19.6 19.6 0.00 J J 1100k points |

RMS
Type Source Coupling E'ODE Level
£dge @ oC | || e00a

Figura 4.27: Captura Osciloscopio: Carga Inductiva - Tension +300Vee - m, =
0,13. Canal 1: Tension de Carga. Canal 4: Corriente de carga

En el canal 1 se observan los tres niveles de tensién: 300V, 0V y —300V. Se
observan zonas donde predomina el estado nulo, por el indice de modulacion bajo.

Se aprecia un periodo de las senales de 20 ms, que corresponde a una frecuencia
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en la salida de 50 Hz. Esta frecuencia coincide con la configurada en la senal
modulante programada en el DSP. En las capturas del osciloscopio, se observa
cierta distorsion en las zonas de méaxima y minima pendiente de la onda de
corriente; esto se debe a la baja resolucion del PWM del DSP, a la pérdida de
pulsos como se analizdé mediante simulaciones en la seccion 4.1.4, y a los tiempos
muertos requeridos por las llaves, ejecutados por el drivers.

Sin embargo, los valores pico-pico de corrientes de carga coinciden para las dos
configuraciones establecidas; verificando de este modo el correcto funcionamiento
del convertidor para corrientes préoximas a la nominal de diseno. El indice de
distorsién de la senal de corriente es TH Di[ %] = 8,69 %.

Tek PreVu

THD i=8.69%

(@ 250V @ 2504 < | [10.0ms 1(1.00MS/s ) 2 S 256V
value Mean Min Max std pev | ! 1100k points | )

@ Mean 2.73v  -2.73 2.73 2,73 0.00

@ rRVS 654V 635.4 65.4 65.4 0.00

@ rMS 20.2 A 20.2 20.2 20.2 0.00

Figura 4.28: Captura Osciloscopio: Carga Inductiva - Tension +300Vec - m, =
0,15. Canal 1: Tension de carga. Canal 4: Corriente de carga
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4.2.7. Resultados Experimentales

En esta seccion se resumen los resultados experimentales obtenidos en las

pruebas de la secciéon anterior:

» Las resistencias de compuerta éptimas para la aplicacién son: R,,=4.75¢)
y Rof fZlOQ

= Los tiempos muertos impuestos por los drivers Skyper 32 resultan de 2,945,

tal como lo especifica el fabricante en sus hojas de datos.

» El banco de capacitores CC alcanza el 63 % del valor final de tensién nomi-
nal en un tiempo de 172ms, si se lo alimenta con un rectificador de onda

completa.

= Para una carga inductiva L=1.5 mH y R=1.2Q), y una alimentacién del ban-
co mediante dos fuentes de cc de 60V, la tension CA presenta tres niveles
posibles: 60V, 0V y —60V. La corriente CA presenta una forma de onda
sinusoidal de 50 Hz, y su amplitud es funcién del indice de modulacién confi-
gurado. El indice de distorsién de la sefial de corriente es THDI[ %]=5.24 %.

= Para valores bajos de indice de modulacién, los pulsos menores a 750nS son

suprimidos por el driver Skyper 32.

= Para una carga R=49¢), y una alimentacion del banco mediante dos puentes
de diodos conectados en serie a la red eléctrica, la corriente CA presenta
tres niveles posibles: 6A, 0 y -6A. El banco de capacitores CC presenta

variaciones de tension de £30V debido a la rectificacién implementada.

= Para una carga inductiva L=1.5 mH y R=1.2(2 y una alimentacion del banco
mediante dos puentes de diodos conectados en serie a la red eléctrica, la
tension CA presenta tres niveles posibles: 300V, 0V y —300 V. Para indices
de modulacion proximos a 0.1, la corriente resulta en una onda sinusoidal
de frecuencia 50 Hz y amplitud 20Agys. Esta presenta distorsiones en su
forma de onda, debido a la supresion de pulsos ejecutada por el driver al
trabajar con indices de modulaciéon bajos y a los tiempos muertos. Para
esta prueba, el indice de distorsion de la senal de corriente registrado por
el osciloscopio es THDI[ %]=8.69 %.
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Capitulo 5
Conclusiones

Se disend y construyé un convertidor de tres niveles con diodos de enclava-
miento a neutro, o NPC, utilizando médulos de IGBTs. Siendo una topologia que
aun no es estandar en la industria local, se pudo desarrollar el prototipo con un
costo relativamente bajo !, en el Laboratorio de Instrumentacién y Control de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata.

Se describieron los criterios tenidos en cuenta para el diseno, de acuerdo a los
requisitos planteados inicialmente. Luego se seleccionaron los componentes, desde
un punto de vista técnico-econémicos. Se destaca la utilizacién de modulos en las
ramas de conmutacion, pues resulté en un disefio mas compacto y un montaje
sencillo.En base a estos componentes, se disenaron las placas de circuito impreso
o PCBs, permitiendo una construccién robusta y confiable. Resulté un proceso de
mejora continua, partiendo de una tnica gran placa que incluyera todo el sistema,
hasta concluir en un concepto modular que integra los elementos de sensado de
tension y corriente requeridos para la inyeccion de corriente a la red eléctrica.

La fabricacion del PCB fue desarrollada en la ciudad de Mar del Plata: las li-
mitaciones del fabricante tuvieron que ser tenidas en cuenta en su disefio, pero al
mismo tiempo, se redujeron tiempos y costos que hubiesen derivado de la fabri-
cacion en el exterior. Sin embargo, los componentes seleccionados si debieron ser
importados, lo que alargaron el tiempo entre el disefio del PCB y la construccion
y posterior verificacion del prototipo.

En cuanto al diseno térmico, los disipadores seleccionados cumplen holgada-
mente los requisitos para su operacién nominal. Se recurrié a una alternativa

nacional, de perfil similar pero mayor longitud, capaz de evacuar las pérdidas

Ver Apéndice D: Costos de Componentes
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incluso en situaciones criticas de sobrecarga. Las pruebas durante la validacion
experimental fueron a potencias reducidas, cercanas al 20 % de la potencia no-
minal del convertidor, por lo que las pérdidas generadas por las llaves eran muy
bajas como para registrar variaciones significativas en el termistor integrado en
las ramas, lo que imposibilité obtener un perfil de temperaturas en funcién del
tiempo de operacion.

Fueron simulados tanto el convertidor disenado como uno convencional de dos
niveles, con el fin de comparar formas de onda de salida y contenidos arménicos
propios de cada topologia. Se verificd en este entorno las ventajas propias del con-
vertidor en cuanto a tensiones que debe soportar cada dispositivo semiconductor,

formas de onda de tension y corriente, y contenidos arménicos.

La validacién experimental del convertidor fue desarrollada en su modo de
inversor, de una rama a la vez, debido a las limitaciones de potencia disponible en
la fuente de alimentacion del banco de capacitores. Se construyd, con los elementos
disponibles en el LIC, un circuito rectificador que permita alimentar al banco con
una tensiéon total de 600V, con acceso al punto medio, a partir de dos puentes
rectificadores en serie. La conexion al punto medio es obligatorio en un control
a lazo abierto por la imposibilidad de controlar el balance de las tensiones del
banco, factor que si podra ser regulado mediante una técnica de control a lazo
cerrado en un futuro. Se utilizé una estrategia de conmutacion PWM, destacando

su simplicidad y efectividad en la implementacion.

Se crearon bancos de prueba, para cargas resistivas e inductivas, y con distintos
niveles de tension del banco de capacitores. Este prototipo presento en la practica
un comportamiento equivalente al obtenido mediante simulacién en cuanto a

forma de onda y valores de tensiones y corrientes de carga.

5.1. Trabajos Futuros

El trabajo realizado en este proyecto final de grado representa una base para
la continuacién del estudio y desarrollo de sistemas de inyeccion de energias re-
novables a la red eléctrica. Se propone en primer lugar, la implementacién de un
sistema de control a lazo cerrado. El diseno y construccién del convertidor tuvo
en cuenta los elementos de sensados necesarios para ello. Mediante una técnica

de control a lazo cerrado, se podra controlar el desbalance de los capacitores y
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reducir el contenido armonico en las corrientes de inyeccién. Finalmente, resul-
taria interesante evaluar al convertidor ante potencias préximas a la nominal, y

verificar el comportamiento de los elementos disipativos seleccionados.
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Apéndice A

Calculos para el Banco de

Capacitores

En los sistemas de generacion a partir de fuentes de energias renovables, que
utilizan una topologia back-to-back para acondicionar las formas de onda de ten-
sion y corriente, el banco de capacitores CC tiene un papel fundamental. Estos
condensadores son una parte delicada del sistema: limitan el tiempo de vida me-
dia del equipo y son voluminosos y caros. Mediante su diseno, y aprovechando las
velocidades de respuestas altas del sistema de control asociado a la inyeccion, se
busca minimizar el valor de la capacidad del banco en funcién de especificaciones
de rizado impuestas, manteniendo margenes amplios de estabilidad y buena velo-
cidad de respuesta. En esta seccion se desarrollaran los calculos de dos pardametros
necesarios para la seleccion de los capacitores del banco de este proyecto: Capaci-
dad Minima y Corriente Ripple a frecuencia de conmutacion. Para el célculo de
capacidad minima, se recurre a control optimizado propuesto en ['!], en los Ca-
pitulos 5 y 6. Se resume el modelo implementado, para luego aplicar el método

de acuerdo a las especificaciones concretas de este proyecto.

89



90 APENDICE A. CALCULOS PARA EL BANCO DE CAPACITORES

Motor de Induccién C1 ) ) c2
W I1 12
I Vdc T‘J—_' ] [————— Inductor Filtrof=——g—=—"—y
CA -CC CC-CA
A A Y
Sensados PWM Sensado N PWM Sensado Sensado
V/1 I v
A
A Y
4 v
|
Control
PAR - VELOCIDAD [ WE— > Controlador

de Corriente
i o*
* *;I PLL
IW d Control CC - CA

Figura A.1: Sistema de Generacion Edlica - Topologia "Back to Back'

A.1. Capacidad Minima

La figura A.1 muestra la estructura back to back que suele ser utilizada para
configurar un sistema de generacion a partir de fuentes de energias renovables.
Esta compuesta por un convertidor C'1, o rectificador, manejado, en este caso, por
un control vectorial indirecto par-velocidad encargado de maximizar la potencia
extraida del generador. Este convertidor actiia como una fuente de corriente va-
riable i1, en funcién de la velocidad de giro del generador w,, y el par mecanico
T,, en el eje, producto de la accion del recurso renovable. Esta corriente alimenta
un banco de condensadores C' de corriente continua, de tensién Vpe. La poten-
cia eléctrica obtenida viene dada por (A.1), donde 7 es el rendimiento total del

conjunto convertidor-generador.
Pp=n-T, wy (A.1)

La corriente i; es funciéon de la potencia eléctrica y de la tensién del banco, de

acuerdo a (A.2)
Pr
o= A2
(31 Voo (A.2)
Por otro lado, el convertidor trifasico C5 es el encargado de inyectar a la red

eléctrica la potencia generada. Se comporta como una fuente de corriente is ,
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controlada por una referencia ix,, entrada que define la amplitud de la corriente

de inyeccion.

SENSADO

VDC

V¥*oc

Figura A.2: Diagrama bloques equivalente - Sistema con Regulacion de la tension
del banco CC

Para garantizar la estabilidad del conjunto y maximizar la transferencia de
energia, la tensién del banco CC debe estar regulada: si se mantiene estable en
un valor minimo que permita el funcionamiento del inversor C5, entonces iy & iy,

lo que significa que toda la potencia extraida sera inyectada a la red eléctrica.

La figura A.2 muestra el diagrama de bloques equivalente del sistema con
regulacién de la tensién del banco CC. A partir del valor de tensién instantanea del
bus Vpe, obtenida mediante sensado, se obtiene una senal de error con respecto
a la tension de referencia Vpex. El error es aplicado a un controlador PI, que

proporcionard la corriente de referencia ix4 que gobernara al inversor Cs.

Suponiendo un rendimiento ideal del inversor, por balance de potencia se

cumple que: y ‘
Vg 4

NoIRG)

donde i5 y Vi son las amplitudes pico de fase, de la corriente y la

iy Vpo =3 - (A.3)

tension de red eléctrica, respectivamente.

Despejando la corriente rectificada del rectificador:

Vo 14

V2 V2

A partir de la figura A.2 y las expresiones (A.3) y (A.4), y considerando una

is- Vpe =3 (A.4)

velocidad de respuesta del control del inversor mucho mayor que la dindmica
del generador y su control, se obtiene el modelo de gran senal, donde Zy es la

impedancia del capacitor del banco, como se observa en la figura A.3.
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Pe
— >

V*DC B _PI

Figura A.3: Modelo de Gran Senal

Para disenar el control optimizado, se recurre al modelo de pequena senal de
la figura A.4, que se deduce del modelo de gran senal y fijando un determinado
punto de operacién de tensién de de banco Vpe. En la figura A.4 el bloque g

responde a A.5

3- Vg
= A5
9= 53 (A.5)
fivl VDC
g
t PI |

Figura A.4: Modelo de Pequena Senal

En el modelo de pequena senal se desprecia la componente resistiva del ca-
pacitor C'; ésta introduce un cero, no dominante, a altas frecuencias. Luego, la

funcién transferencia de la planta G(s) se reduce a

1

G<S):ZC:C~S

(A.6)

Siendo K; y Kp respectivamente la ganancia integral y la ganancia proporcional

del controlador PI, y w, = K—I, la funcién transferencia de la retroalimentacion
P
esta dada por:

S+ w,

Hs) =g (Kp+ 1) = g K (E1%) (A7)

Luego la ganancia de lazo del sistema es el producto de (A.6) y (A.7), y resulta

g -Kps+w,

GH(s) 8 =

(A.8)
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La figura muestra los diagramas de bode de GH(s), H(s) y G(s) simultdneamente.
En el primero, indica que la frecuencia de corte w, debe situarse por encima de la

frecuencia w,, para que quede localizada en una zona con pendiente -20dB/dec.

IGH(Gw)|
\10 dB/dec
-20 dB/dec g Ke
wC
0dB
Wz We
[HGwW)I
-20 dB/dec
g Ke
WZ WC
IGGw)I
-20 dB/dec
_1
wC
Wz Wec

Figura A.5: Diagramas Bode, en mddulo, de GH(s), H(s) y G(s)

De acuerdo al modelo propuesto, la impedancia de entrada del banco Zl(s) es

la ganancia a lazo cerrado.
v .
F(s) = =25 = Zi(s) (A.9)
11
El diagrama de bode de lazo cerrado puede ser obtenido, de manera aproximada,

a partir de los diagramas de bode anteriores, sabiendo que:
L — <
TN w < We
. . |H (jw)|
|F(jw)| = [Zi(s)| = (A.10)

|G(jw)| < w > w,
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Luego se obtiene desde la figura A.5, y se muestra en la figura A.6.

«Q
T

|ZiGGw) | -20 dB/dec -20 dB/dec

Wz We

Figura A.6: Diagramas Bode, en médulo, de la Impedancia de Entrada del Bus
CC en lazo Cerrado)

A partir del diagrama de bode A.6, se obtiene la funcién de transferencia

Zi(s) = gfu;(p (sfw) (s—i—lwc> (A-11)

El tiempo de establecimiento de la tensién Vpe(s) ante una variacion de 4 (s)

correspondiente:

esta determinado por su polo dominante w, siendo

ty=— (A.12)

Para estudiar la evolucién de Vpe(t) se impone una variacion critica de co-
rriente 71 (t), aplicando un salto escalén y de amplitud 11 (MAx) igual a la maxima
corriente instantanea de (7. Esta condicion, en el dominio de Laplace, puede

expresarse como:

Vbe(s) = il‘”S“‘X - Zi(s) (A.13)

Luego, reemplazando (A.11) en (A.13) y descomponiendo en fracciones sim-

ples se convierte en

Vpe(s) = 11(MAX) * We < 1 ) < 1 > _ h(MAx) - We < 1 >
be g-K, S+w,/) \S+ w, g-Kp-(we—w,) \s+w, s+ w,.
(A.14)

Aplicando la transformada inversa sobre (A.14), se obtiene la respuesta tran-

sitoria del sistema ante un escalén de corriente de amplitud maxima (71(arax)):

DY) " We (cunt

g EKp - (o —w) e ) (A.15)

Vpel(t) =
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Derivando la expresion (A.15) respecto al tiempo, e igualando (A.16) a cero,
se obtiene el tiempo t = t,, que maximiza la tensién del banco
d ~

£VDC(1€) =—w, - t-e " tw.-t-e =0 (A.16)

tyy = ——— I (A.17)

We — Wy Wy,

Luego, el valor méaximo de tensiéon que alcanzara el banco se obtiene mediante
A.15 haciendo t = t,,:
1(MAX) * We

AVpe = Vpe(tm) = (ew:w;)z e —ew:ivli)z mjﬁi) A18
DC DC( ) g'KP'(wc_wz) ( )

wC . . ~
Definiendo 7 = —, teniendo en cuenta que i;ax) = Aty y operando, la
w

z
ecuacién (A.18) se convierte en:

AVpo = Ziymaxy - f(y) - Aiy (A.19)
donde
R N
f) = po— (v gl > (A.20)
' 1 1
Z; = = A21
i(MAX) g Kp _ Cow, ( )

Finalmente la ecuacion (A.19) permite conocer la desviaciéon maxima de la
tension del banco CC, respecto a su valor nominal, provocada por una varia-
cién de corriente Aiy, de pendiente y amplitud méxima, en funcién del valor del
condensador C y de los pardmetros de diseno v y w..

El parametro w,. esta limitado por el periodo de muestreo 1" empleado en el
diseno discreto. Para asegurar la estabilidad del sistema, la frecuencia de cruce

w. debe estar alejada de la mitad de la frecuencia de muestreo f,, = %,

We fm 1
We _Jm _ 1 A
o ~S 2 T or (A-22)

Generalmente se utiliza un criterio, cumpliendo una relaciéon holgada, selec-

cionando .
.= —— A.23
e = 0T (A.23)
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El parametro v = e define la distancia entre w,. y w,. Como la frecuencia de
cruce se impone por Zla expresion (A.23), v definird la posicién de w,, y por lo
tanto, el tiempo de establecimiento de la tensién. Un criterio bastante habitual
consiste en seleccionar una separacion de una década entre w, y w,, es decir,
v = 10.

A continuacién se procede a definir las condiciones deseadas en el banco de

capacitores CC a disefiar en este proyecto.

A.1.1. Diseno Propuesto

El método consiste en la obtencion del valor minimo de capacidad del capacitor
C, para que se cumplan especificaciones deseadas de rizado de tensién AVpe para
un maximo incremento de corriente Aiq, definiendo el periodo de muestreo T y

el parametro 7.

Como punto de partida se fija un tiempo de muestreo 7" = 100 uS. Reempla-

zando en la ecuacién (A.23), se obtiene una frecuencia de cruce

1 rad
= -  —100= A.24
10 - 1008 S ( )

We

Luego se elije un v = 10, y mediante (A.20) se obtiene f(y = 10) = 0,7743.
Se define una potencia de entrada P, = 27KW y una tensién de trabajo del

banco de capacitores Vpe = 900V. Luego el maximo incremento de corriente

posible, se obtiene mediante (A.2)

21KW

Ai, =
7 7900

—30A (A.25)

El rizado méximo que se desea permitir en la tensiéon del banco es del 6 % del

valor nominal, luego

AVpe = 0,06 - Vpo = 54V (A.26)
Despejando la impedancia en (A.19) y reemplazando

AVpe 54V
f(y)- Ay 0,7743 - 30A

Ziax) = = 2,325 (A.27)



A.1. CAPACIDAD MINIMA 97

Finalmente la capacidad minima total del banco de capacitores se obtiene

despejando C' de la ecuacién (A.21):

1 1

C pu— pu—
Ziuiax) - we 2,325 - 1000

— 430 uF (A.28)
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A.2. Corriente de Ripple

En esta secciéon se desarrollan los calculos necesarios para encontrar el va-
lor de corriente alterna a la frecuencia de conmutacién presente en el banco de

capacitores CC, un parametro clave en la seleccion de los mismos.

Figura A.7: Esquema Conexion de Rama Convertidor NPC' para Inyeccion a una
Fase de la Red Eléctrica

La figura A.7 muestra el esquema circuital del convertidor, en su modo de
inversor, para la inyeccién a una de las fases de la red eléctrica. El converti-
dor impone una tension Vae(t) sobre el inductor L, dando forma a la corriente

inyectada, iy. La evolucién de esta corriente esta definida por la ecuacion A.29
dip vr(t) _ Vac(t) = Vrep()
dt L L

Sea Tsy un periodo de conmutacion y Vi la amplitud pico de la tension de red

(A.29)

Vrep(t) , los incrementos de corriente para el tiempo de encendido (D x TsW)
y apagado ((1 — D) x TsW) vienen dadas por las ecuaciones (A.30) y (A.31),

respectivamente:
Vb

Yo _y,
Aiy = QTG D - Tew (A.30)

Aiy = VLG (1- D) Tew (A.31)
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AN ANVANC /AN
/NN M

i
I

Ai*
: t ON :<t OFI-:: t on = D-T sw
h—:—>: tor = (1'D).T sw
T sw 0<D<1

Figura A.8: GTCiﬁCO IR[ppLE = f(t) -D= 0,5

En condicién de equilibrio, se cumple que Ai; = Aiy = Az, Entonces,

(V;’ V) D=Vg-(1-D) (A.32)

D Vo
= A.33
1-D -V, (A-33)

Ahora se busca una funcién que permita maximizar el ripple, teniendo en
cuenta que Vp es constante, y que hay dos variables a controlar: D y V. Para

encontrar los valores criticos, se crea el siguiente funcional:

ALN?  [AL\? 1% 2
J(D,VG)=<T51> +<TSZ> :D2-(2D—VG> +VZ2-(1-D)* (A.34)
L L

Igualando las derivadas parciales de la funcién a cero,

§J Vb 2 )
9 g :>2D(—VG> b (-1)-2-(1-D)-V2=0 (A.35)
5D 2
REA— :—ZD(VD—VG)+2-(1—D)2-VG~:0 (A.36)
Ve 2
Trabajando (A.35),
2-(‘;1’—VG)2=2-(1—D)-VG2 (A.37)
D V2

= (A.38)
G
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Igualando los segundos términos de (A.38) y (A.33),

% Va Vb
= = Vo= — -V A39
(VTD _ VG)Z %D — VG G 9 G ( )
\%
Vg = —2 (A.40)
4
Trabajando (A.36),
2 2 VD
2~(1—D)-VG:2-D(7—VG) (A.41)
D*_ Va (A.42)
(1-D) -V, '
Igualando los primeros términos de (A.42) y (A.33),
D" D _pop (A.43)
(1-D)  (1-D) N '
D=05 (A.44)

Habiendo obtenido los valores criticos de D y Vg, se reemplazan en (A.30),

con el fin de encontrar el valor maximo de incremento de corriente:

. Vb Tsw
A= — . —— A .45
s L (A.45)

Para este proyecto, se fija L = 1,7mH, correspondiente a la inductancia de
los inductores disponibles en el laboratorio. Ademas se establece una tensién de

banco de capacitores CC de Vp =900V y un periodo de conmutacién

1
fow  L0kHz

Tsw = = 100 1S (A.46)

El incremento de corriente expresado en la ecuacion A.45, corresponde a am-

plitud pico a pico, por lo que la amplitud pico del incremento Aix se define por

: : Voo Tsw 900V 100uS
Ais — Aj=05. PC 5w _ . .
=050 x Ai=0,5 3 7 0,5 g L7mH

=331A (A.47)
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El factor que relaciona al valor pico con el valor eficaz de una onda triangular

es /3. Luego, el valor eficaz de la corriente de ripple por fase es:

Aix 3,31
V3 V3

Debido a que en el neutro se suman las 3 corrientes de cada rama, y los

irms(Fase) =

= 1,91 Apuis (A.48)

capacitores del banco CC estan en paralelo en altas frecuencias, finalmente el
capacitor a seleccionar debe estar especificado para trabajar con la corriente de
ripple a 10 kHz definidos por la expresion A.49:

iRMs(FaSG)

ZRMs(lokHZ) =3- = 2,86 ARMS <A49)
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Apéndice C

Modelos PCB Finales

C.1. Version Final PCB Rama del Convertidor

107






C.2. VERSION FINAL PCB BANCO DE CAPACITORES 109

C.2. Version Final PCB Banco de Capacitores



I
|
b ¢
L

R27 R28 l




Apéndice D

Costos de Componentes del

Convertidor

La tabla D.1 detalla la lista de precios de los componentes que influyeron
significativamente en el costo de construccion del prototipo desarrollado en este
proyecto. Los precios estan actualizados al mes de febrero de 2017 y se encuen-
tran en doélares estadounidenses. El costo total de los materiales asciende a USD
1610.70, considerablemente inferior al precio de convertidores comerciales de ca-
racteristicas similares, como lo es el 8L SKiiP28MLIO7E3V1 de Semikron. Este
tiene un precio internacional de USD 2793.38 (no incluye impuestos ni gastos de

logistica).

111
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Tabla D.1: Lista de Componentes Convertidor NPC 3 Niveles
Ramas de Conmutacién

Cantidad Descripcion Uni tf;;.e()cz[oUS D] I}nUp;]gz}e
3 | PCB Doble Capa 43 129
3 | Modulos Semikron SK75MLIO66T 71 213
6 | Drivers Semikron Skyper 32R 81 486
3 | Disipadores Internation Aluel ZD-51 100 300
3 | Fan Cooler Semikron SKF3-230-01 18 54
3 | Sensores CA LEM LA-25-P 24 72
12 | Conectores Tornillo Keystone Electronics 8196 0.85 10.5
6 | Capacitores Aluminio 100UF 4.40 26.40
6 | Capacitores Film 10UF 4.35 26.10
18 | Capacitores Ceramicos 0.22UF 0.40 7.20

Otros (Conectores, Resistencias, Zdcalos,etc)

20

20

Cantidad Descripcion Uni t];;:s;?] SDJ [;7;]]?50' Z?;i}e
1 | PCB Doble Capa 100 100

1 | Relé DPST 15 15

4 | Capacitores Aluminio 470UF 15.40 61.6

12 | Conectores Tornillo Keystone Electronics 8196 0.85 10.5

4 | Amplificadores HCLP-7800 11 44

2 | Fuentes Alimentacién DCR010505P 10.20 20.40

Otros (Conectores, Resistencias, Capacitores, etc.) 15 15

TOTAL [USD] | 1610.70




