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RESUMEN

Los convertidores multinivel son una tecnologia que en la actualidad han surgido como
una alternativa a los convertidores tradicionales de dos niveles, debido a que en hoy en dia
gran parte de los dispositivos necesitan de una fuente de tensién sin alteraciones ni
contaminacién, tales como armoénicos y variaciones de voltaje, los mismos que son

causantes de futuros problemas y decrecimiento de la vida util de los dispositivos.

En el presente trabajo de grado se desarrolla un convertidor de capacitores flotantes de
cuatro celdas, mismo que debido a su alta eficiencia de conmutacién para balancear los
niveles de voltaje se logra un mejor control y conversion de energia DC/DC ya que estos
son capaces de soportar un voltaje y potencia mayor, ademas, al serializar o paralelizar las
celdas y con la seleccion de una adecuada estrategia modulacién se logra que la frecuencia
de voltaje de salida sea mayor que la frecuencia de conmutacion de los interruptores
(Mosfets), lo que permite una reduccién del tamafio del filtro de salida y reduccién perdidas

de conmutacion.

Posteriormente se evalla el funcionamiento y desempefio del convertidor multinivel de
capacitores flotantes con diferentes cargas y voltajes a la salida del mismo, ademas se
verifica estos valores con la ayuda de los equipos de medicién Ociloscopio fisico Owon
SD1102 y osciloscopio digital Hantek 6022BE

Los resultados obtenidos muestran ser favorables, logrando generar a la salida del
convertidor multinivel voltajes de 24V DC a5 Ay 72V DC a 2.9 A con una fuente de entrada
de 200V DC, ademéas se agrego6 un filtro de salida de 512 uH con un rizado del 5%, siendo

un filtro pequefio logrando asi disminuir las pérdidas de conmutacion.

Palabras claves: Convertidor multinivel, armonicos, convertidor multinivel de capacitores

flotantes, variaciones de voltaje, frecuencia, modulacién, pérdidas de conmutacion, rizado.
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ABSTRAC

Multilevel converters are a technology that currently have emerged as an alternative to
traditional two-level converters, because today most of the devices need a voltage source
without alterations or contamination, such as harmonics and voltage variations, the same

that are causing future problems and decreasing the life of the devices.

In this degree work, a four-cell floating capacitor converter is developed, which due to its
high switching efficiency to balance the voltage levels, a better control and DC/DC power
conversion is achieved, since these are able to withstand a higher voltage and power, in
addition, by serializing or parallelizing the cells and with the selection of an appropriate
modulation strategy, the output voltage frequency is higher than the switching frequency of
the switches (Mosfets), which allows a reduction in the size of the output filter and reduction

of switching losses.

Subsequently, the operation and performance of the floating capacitor multilevel
converter is evaluated with different loads and voltages at its output, and these values are
verified with the help of Owon SD1102 physical oscilloscope and Hantek 6022BE digital

oscilloscope measuring equipment.

The results obtained show to be favorable, managing to generate at the output of the
multilevel converter voltages of 24V DC at 5 A and 72V DC at 2.9 A with an input source of
200V DC, in addition an output filter of 512 uH with a ripple of 5% was added, being a small

filter thus managing to reduce the switching losses.

Key words: Multilevel converter, harmonics, floating capacitor multilevel converter,

voltage variations, frequency, modulation, switching losses, ripple.
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INTRODUCCION

Contextualizacién

Valla, Verne & Gonzales (2015) nos dice que en la actualidad la energia y el medio
ambiente se han convertido en temas de suma importancia, ya que se busca mitigar los

efectos de la contaminacién causada por combustibles fésiles.

Desde el siglo XX se ha venido trabajando con fuentes de energias alternativas ya sean
hidricas, edlicas, fotovoltaicas, etc. Ademas, existe la constante preocupacioén en mejorar la
eficiencia energética del sistema eléctrico desde la generacion hasta el consumo, entonces
para la adecuada conversion de energia y mejorar su eficiencia la electrénica de potencia
juega un rol importante ya que integra un componente basico de conversién como es el

convertidor multinivel. (Valla, Verne & Gonzales, 2015)

Segun Burguete (2016), estos convertidores multinivel ofrecen muchas ventajas como
reduccion de costos, tamafio y aumenta la eficiencia y fiabilidad por lo que en la actualidad
se ha desarrollado nuevas aplicaciones y topologias capaces de manejar potencias y

voltajes cada vez mayores y sin pérdidas de conduccion.

Para seleccionar la topologia méas eficiente y con menos pérdidas de conduccion,
Castano (2010), hace un estudio de las ventajas que tiene del convertidor multinivel de
capacitores flotantes o flying cap DC-DC ante las demas topologias donde su principal
caracteristica es segmentar el voltaje de entrada en voltajes mas pequefios segun el
numero de celdas que tenga el convertidor, lo que permite usar elementos menos costosos
y que toleren mas corriente (Castafio, 2010). El objetivo de este convertidor capacitores
flotantes DC-DC es reducir los altos voltajes que soportan los interruptores mediante

conmutaciones. (Suh Hyun ,2019)

Las caracteristicas de esta topologia son las siguientes:

Conforme aumenta el nUmero de capacitores o celdas aumenta en nimero de niveles 'y

esfuerzo de voltaje en los dispositivos disminuye lo que hace que los costos de los
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materiales de construccion del convertidor sean bajos y que su tamafio sea reducido

(Chavero, Lopez & Vasquez, 2014)

Los convertidores multinivel de capacitores flotantes DC - DC tienen la capacidad de
reducir el voltaje de entrada a un voltaje de salida controlado, otra de las ventajas es que se
puede incrementar la potencia empleando voltajes mayores sin necesidad de incrementar la
corriente los que hace que las pérdidas de conduccién sean menores, mejorando el

rendimiento del convertidor multinivel. (Martinez, 2010)

Valla, Verne & Gonzales (2015) expresa que con una adecuada modulacién este
convertidor puede reducir considerablemente el rizado de voltaje de salida y aumentar la
frecuencia de salida si el nUmero de celdas aumenta. Esto conlleva a poder reducir el
inductor que hace de filtro de salida, lo que reduciria alin en mayor medida el tamafio y los
costos del convertidor, ademas con un adecuado sistema de control pueden tener sistemas
de tolerancia a falla, y pueden ser escalables, permitiendo que se inserte o remueva celdas,
aumentando o reduciendo su potencia nominal, mientras el convertidor se encuentra en

funcionamiento. (Ropero 2015)

El gran avance de las tecnhologias en los convertidores multinivel de capacitores
flotantes los hace un gran atractivo para el mundo en los Gltimos afios ya que la expansion
en sus aplicaciones en diversas areas tecnoldgicas ha permitido inmiscuirse tanto en el
control de motores eléctricos como mejoramiento de la calidad de energia en generadores
edlicos, fotovoltaicos y mejora de calidad en la entrega de energia eléctrica, lo que permite
evidenciar que hay una alta gama de estudio e investigacién para el futuro tanto para los

estudiantes y profesionales (Yznaga, Corral & Costa, 2018)

Planteamiento del problema

En la actualidad el avance que ha demostrado la tecnologia y el uso de energias
renovables, las cuales trabajan a altos voltajes y grandes potencias presentan un

inconveniente al momento de implementar convertidores de multinivel tradicionales debido
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a sus altos costos y baja eficiencia por problemas de pérdidas en la conduccion, ademéas al
manejar grandes niveles de voltaje hace que los elementos del convertidor tradicional
corran riesgos de dafios frecuentes donde se extiendes las posibilidad de paros

innecesarios en el sistema.

Los convertidores tradicionales presentan dos o tres niveles, por lo que necesitan de
una alta inductancia y capacitancia para reducir el alto rizado de corriente y voltaje, lo cual
amerita un filtro de salida de gran tamafio, ademas, para soportar altos valores de voltaje es
necesario utilizar dispositivos de conmutacion con grandes niveles de tolerancia, por lo cual

el tamafio y costo de los convertidores tradicionales también aumentan.
Formulacion del problema

¢Como implementar un convertidor multinivel con la capacidad de convertir altos
valores de voltaje y a la vez reducir las pérdidas de conduccion y rizado que se presentan

en los convertidores de dos o tres niveles?
Justificacion

El avance significativo en la tecnologia y el uso de energias renovables donde su
principal reto es convertir esta energia sin pérdidas de conduccién, para esto se requiere de
dispositivos capaces de trabajar con grandes voltajes y frecuencias altas para amplificar las
posibilidades de expandir las aplicaciones en diversas areas de la tecnologia actual como el

control y el mejoramiento de la calidad de energia. (Yznaga, Corral & Costa, 2018)

En la actualidad los capacitores multinivel de capacitores flotantes se han convertido en
foco de estudio debido a las grandes aplicaciones que presentan tanto en el ambito
industrial como a la hora de satisfacer las necesidades de convertir grandes niveles de

energia con minimas pérdidas de conduccion. (Burguete,2017)
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Bérceras, (2015) En su investigacion menciona que los convertidores DC-DC de
capacitores flotantes presentan varias ventajas sobre los deméas convertidores, algunas de

ellas son:

Tamafo y peso reducidos gracias a la division de voltaje en cada una de sus celdas,
alta eficiencia debido a que es posible conseguir conmutaciones en los dispositivos lo cual
permite balancear los niveles de voltaje, mientras mayor sea el nUmero de celdas, mas sera
el nimero de niveles y mayor serd la frecuencia del voltaje de salida, esto hara que el filtro

de salida tenga menor inductancia y capacitancia, por ende, tendra menor tamarfio.

Segun la a regulacion NTE INEN 3098 expone que para la utilizacion de voltajes por
debajo de 120V a.c o de 750 V d.c destinados a componentes, equipos y sistemas
electronicos como es el caso de los equipos de telecomunicaciones que funcionan a
radiofrecuencia a 24, 48V, 60V o 72V d.c como lo describe Huawei,(2016) que estan en
lugares alejados y no se pueden conectar a la red, estos se deben sujetar a voltajes
normalizados ya que para lo cual indica que es necesario la utilizacion de un convertidor

multinivel DC-DC para la conversion altos niveles de voltaje (INEN, 2016)

Alcance

Mediante el presente trabajo de grado de caracter tecnoldgico — practico con respecto a
la implementacion de un convertidor multinivel de capacitores flotantes (flying cap), el cual

sera disefiado y simulado mediante el software Matlab 2018 b.

Para la implementacién en fisico del convertidor multinivel flying cap se determinara las
cuatro celdas para la division de voltaje y serd alimentado con 200V DC, donde se realizara
pruebas de funcionamiento con 24V DC con una corriente de salida maxima de 10 Ay 72V

DC con una corriente de salida maxima de 3.5 A.

Ademads, para el correcto uso del convertidor multinivel de capacitores flotantes (flying

cap) se realizara una guia del usuario.
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Objetivo General

Implementar un convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas para la
reduccion de altos voltajes DC-DC y reduccion de pérdidas de conduccién mediante la

topologia de capacitores flotantes.

Objetivos Especificos

e Describir el funcionamiento y las diversas aplicaciones del convertidor multinivel de
capacitores flotantes.

o Disefar un convertidor multinivel de capacitores flotantes.

e Implementar el convertidor multinivel de capacitores flotantes y verificacion del

funcionamiento.
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CAPITULO |
CONVERTIDORES MULTINIVEL DC/DC

1.1 Introduccién

En la actualidad la electronica de potencia se ha vuelto indispensable por contribuir en el
desarrollo de nuevos métodos para el procesamiento de energia. (Fuentealba, 2022)

La tecnologia ha permitido que se desarrollen convertidores de potencia con mayor
eficiencia, mas pequefos y ligeros que los convencionales (Calleja G, Sanchez , Acosta ,
Torres , & Chan-Puc , 2016), estas tres caracteristicas hacen que los convertidores
multinivel se han convertido en un foco de estudio por su gran desarrollo tecnoldgico, este
desarrollo ha dado soluciones en multiples aplicaciones con el objetivo de manejar la
energia eléctrica de manera mas eficiente en las diferentes ramas; energias renovables,
mejoramiento de la calidad de energia eléctrica, accionamientos industriales, etc. (Valla,
Verne, & Gonzalez, 2018). (Fuentealba, 2022)

Segun Martinez (2016), menciona que los convertidores multinivel se han convertido en
una opcidn para convertir energia eléctrica ya sea en alta, media y baja potencia, gracias a
su capacidad de soportar grandes niveles de voltaje, para este tipo de conversion se utiliza
diferentes topologias que utilizan dispositivos semiconductores de bajo costo, obteniendo

asi un médico precio para su construccion. (Valla, Verne, & Gonzélez, 2018).

Para la conversion de energia se puede utilizar los diferentes tipos de convertidores
(Martinez Hernandez , 2016), los cuales pueden ser, convertidores de dos niveles o
multinivel (3 o mas niveles) los mismos que se describirdn en el transcurso de este capitulo.
(Ramos, 2017).

1.2 Convertidor DC/DC

Los convertidores DC/DC son los encargados de convertir una fuente de voltaje DC
constante o niveles de voltaje que se requiera. (Galera,2012) (Marulanda, Ordofiez, &
Mosquera , 2017)

Estos convertidores DC/DC se emplean para conseguir valores de voltaje estables a la
salida sin que sea afectada por fluctuaciones Ramos (2017), esto se logra gracias a la
incorporacion de nueva tecnologia y a la creacién de circuitos los cuales se encargan de
controlar ya sea la carga o descarga de energia en los elementos pasivos almacenadores

de energia que lo conforman como son condensadores y bobinas. (Galera,2012)



Para la conversion de energia los convertidores DC/DC parten de una fuente de voltaje
continua y mediante el almacenamiento de energia de entrada y una serie de sefales de
control que actian como interruptores que se abren y se cierran para realizar el cambio de
energia a la salida del convertidor. (Mohan , Tore, & Robbins, 2013) (Galera,2012) (Lafoz &
Ramos Flores, 2018)

Este almacenamiento se lo puede lograr gracias a componentes de campo magnético
como son inductores, transformadores o capacitores. (Mohan , Tore, & Robbins, 2013)

1.3 Convertidores DC/DC de dos niveles.

Segun Burguete (2016), menciona que un convertidor de dos niveles de voltaje es capaz
de proporcionar a la salida el voltaje maximo o minimo del bus, es decir dos niveles de

voltaje distintos.

Los convertidores DC/DC se utiliza usan para convertir una entrada DC no regulada en
una salida DC regulada, facilitando el control del voltaje que se necesite a la salida de los
mismos. (Burguete,2016) (Mohan , Tore, & Robbins, 2013)

Los convertidores DC/DC son los siguientes:

a. Convertidor Buck (reductor)
b. Convertidor Boost (elevador)

c. Convertidor Buck-Boost (reductor/elevador)

d. Convertidor Cuk.

e. Convertidor de puente completo

De los convertidores ya descritos, solamente el convertidor Buck y Boost son topologias
basicas y los demas convertidores son combinaciones de las topologias basicas. (Mohan ,
Tore, & Robbins, 2013)

De los cinco convertidores se analizaran los convertidores Buck y Boost los cuales

indicaran el principio de funcionamiento basico de todos los convertidores.

1.3.1 Convertidor Buck

El convertidor Buck es un tipo de convertidor conmutado DC-DC de dos niveles, también

conocido como convertidor reductor (Step-Down), (Castro, 2010), como principal funcion de



este convertidor es la de mantener un voltaje de salida inferior al de la entrada frente a

posibles variaciones de voltaje ya sea de entrada o de la misma carga. (Galera,2012)

Castro (2010), menciona que el convertidor Buck se conforma de una bobina (L) en serie
por detras del interruptor (S) y un condensador (C) en paralelo en la salida tal como muestra
la Figura 1.

S L Vo

Vin — 2> lvD C — R

Figura 1. Esquema del convertidor Buck en lazo abierto
Fuente. (Galera, 2012)

Para aclarar el modo de funcionamiento del convertidor Buck, se grafica las ondas de

voltaje y corriente en la bobina (L) durante la conmutacion.
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Figura 2.Formas de onda de voltaje y corriente por la bobina (L) del convertidor Buck
Fuente: (Ramon , 2016)



La Figura 2 indica que el voltaje (V.) en la bobina (L) se mantiene activo un tiempo Ton€n
este mismo tiempo la corriente I, asciende gradualmente hasta llegar al punto méximo de Vi-
V,, después desciende nuevamente hasta un tiempo Tos.

1.3.1.1 Funcionamiento del convertidor Buck
En un convertidor Buck, el voltaje de salida (Vo), es menor que el voltaje de entrada (Vin),
de ahi el nombre de convertidor reductor. (Valle,2015) (Mohan , Tore, & Robbins, 2013)

Mientras el interruptor (S) que se muestra en la Figura 3, permanece cerrado el diodo
guedara inversamente polarizado lo cual permitird el paso de corriente hacia la bobina
transfiriendo potencia de la entrada a la salida Valle (2015).

iL;

LYY Y

L Vo

Vin —— + vL 7C — R

Figura 3. Convertidor Buck con interruptor S encendido.
Fuente: (Ramos Flores, 2017)

Ahora, si el diodo esta polarizado en forma directa como indica la Figura 4 no habra
paso de corriente y la energia almacenada en la bobina pasara por el diodo cediendo una

parte de esta energia almacenada a la carga. (Ramos,2017) (Galera,2012)

Se distingue dos modos de operacion, si la corriente por el inductor (L) se anula durante

el periodo de operacion T o al contrario se mantiene a un valor de corriente IL. (Valle,2015)

iL ;
S L Vo
‘F vL —

Vin —— D C — R

Figura 4. Convertidor Buck con interruptor S apagado.
Fuente: (Ramos Flores, 2017)



1.3.2 Convertidor Boost

El convertidor Boost es lo contrario al convertidor Buck ya que a su salida presenta un
voltaje mayor que al de entrada. (Galera,2012), también conocido como convertidor
elevador (Step-Up) o chooper, tiene como funcion aumentar el voltaje de salida que
alimenta el sistema. (Galera,2012) (Ibafez, 2017)

iL
— IYTYTYNY
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Figura 5. Esquema del convertidor Boost en lazo abierto
Fuente: (Ramos Flores, 2017)

1.3.2.1 Funcionamiento del convertidor Boost.

En un convertidor Boost, el voltaje de salida (V,) es mayor que el voltaje de entrada (Vin)
de ahi el sobre nombre de elevador (Galera,2012), al igual que el convertidor Buck tiene dos

modos de operacién. (Ramos,2017)

En el convertidor Boost la energia que procede de la entrada es conducido por el
elemento de conmutacion para ser almacenada en la bobina (L), esto sucede cuando el
interruptor (S) se encuentra activado y el diodo se polariza inversamente, asi como indica la
Figura 6. (Galera, 2012).

Vin = C =— R Vo

Figura 6. Convertidor Boost con interruptor S encendido.
Fuente: (Ramos Flores, 2017)



Caso contrario, como indica la Figura 7, cuando se abre el interruptor (S) el voltaje que
se produce en la bobina (L) se suma al voltaje de la fuente obteniendo un voltaje (V,) de
salida superior y con idéntica polaridad (Ramos, 2017) (Valle,2015).

Figura 7. Convertidor Boost con interruptor S apagado.
Fuente: (Ramos Flores, 2017)

1.4 Convertidores multinivel DC/DC

Los convertidores multinivel son convertidores electronicos de potencia, cuya
caracteristica principal es generar a su salida mas de dos niveles de voltaje.
(Burguete,2016)

Los convertidores multinivel con el pasar de los afios se han convertido en un foco de
interés en el campo de la potencia y la conversion de energia eléctrica Rashid (2014) ya
gue cuenta con muchas ventajas, por ejemplo, permiten alcanzar un voltaje y potencia
mayor, ademas estos convertidores serializan o paralelizan las celdas y con un correcta
modulacion se logra que la frecuencia de voltaje de salida sea mayor que la frecuencia de
conmutacion de los interruptores, permitiendo asi reducir el tamafio del filtro y perdidas de
conmutacion . (Burguete, 2016) (Pietzsch , 2014)I

Ademas, al aumentar niveles también aumenta la capacidad de soportar un voltaje de
entrada mayor sin afectar el control del voltaje de salida. (Martinez, 2010) (Rashid, 2014)
(Pietzsch , 2014)

Los métodos que se utiliza para aumentar el voltaje de salida son dos: puntos

intermedios de bus o con capacitores en serie. (Burguete, 2016) (Pietzsch , 2014)

» Puntos intermedios de bus: esto se logra deviniendo el bus y accediendo a estas
divisiones se puede conectar a la salida del convertidor distintos niveles de voltaje.
(Rashid, 2014) (Burguete, 2016)

» Capacitores en serie: esto se logra sumando o restando niveles de voltaje de las

capacidades y asi obtener nuevos niveles de voltaje. (Rashid, 2014)(Burguete, 2016)
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Las principales topologias que presentan los convertidores multinivel son: Casacade half
bridge, multi phase buck, diodo anclado y capacitores flotantes.

1.4.1 Convertidor diodo anclado o (Neutral Point Clamped Converter)

Este convertidor presenta un circuito cuyo voltaje se divide gracias a dos capacitores C1
Y C2 conectados en serie Martinez (2016), donde le punto medio se lo define como punto
neutro, este a su vez se encuentra conectado a las ramas principales del convertidor
mediante los diodos de fijacion, el voltaje en cada capacitor es de Vcd/2 y el esfuerzo que
soportara se limitara por medio de los diodos fijadores (Lépez, 2015)(Herrera, 2018)

La Figura 7 conjuntamente con la Tabla 1 muestran los posibles estados de conmutacién

de los interruptores y la tension generada a su salida, tomando como punto de referencia el

punto neutro PN. (Hernandez, 2016)
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Figura 8. Topologia de construccion del convertidor diodo anclado o (Neutral Point Clamped Converter)

Fuente. (Martinez Hernandez, 2016)
Los diodos que se encuentran conectados a 0 voltios como indica la Figura 8 tienen la
funcién de anclar los voltajes de bloqueo de los interruptores a una fraccién del bus de DC,

los diodos anclados deben bloguear la misma tensién. (Hernandez, 2016)



TABLA 1
CONMUTACIONES PARA CONVERTIDOR DIODO ANCLADO

Interruptores Cerrados Vao
S1-S2 Vpn/2
S2-S3 0
S3-S4 -Vpn/2

Fuente. (Martinez Hernandez, 2016)

La Tabla 1 indica que:

Vo 12, los dos interruptores superiores S1 y S2

Cuando el voltaje de salida
estan cerrados.

Cuando el voltaje de salida = 0, el interruptor S2 y S3 estan cerrados.

Cuando el voltaje de salida = -V,n/2, los dos interruptores superiores S3 y S4

estan cerrados. (Zhang, 2014)

Si se desea aumentar el numero de niveles de voltaje a la salida del convertidor, se debe

aumentar el nUmero de capacitores al igual que el nimero de interruptores y diodos de

fijacion por cada rama que se desee aumentar (Lépez, 2015).

El convertidor multinivel de diodos anclados presenta multiples ventajas y desventajas,

las mismas que se describen a continuacion:

a) Ventajas

Aumenta las posibilidades de una conexién a un bus DC una fuente Unica de
voltaje en continua.

Utilizacion reducida de capacitores.

La conmutacién es sencilla ya que cambia de un estado a otro accionando un

solo interruptor. (Lépez, 2015)

b) Desventajas

Se requiere que los diodos anclajes tengan una recuperacion rapida.
Se requieren mayor nimero de diodos al aumentar de nivel.

Se vuelve mas complicado el control del flujo de potencia real.



e Es necesario que las tensiones de los voltajes de los capacitores se mantengan
equilibradas en cualquier punto de trabajo, haciendo asi que el control del
convertidor sea méas complejo.

e Mantener el control de los capacitores se dificulta cuando el nimero de niveles
se aumenta. (Lopez, 2015)

1.4.2 Convertidor multinivel Casacade Full Bridge

Este tipo de convertido multinivel esta formado por N puentes (Zhang, 2014), las cuales,
a su vez, estan constituidas de fuentes de DC independientes (Vinl, Vin2,Vin3....Vink) que se
conectan en cascada hasta conseguir el numero de niveles que se desea. (Lépez, 2015)
(Vivert , 2020)

Como se puede apreciar en la Figura 9, el voltaje de la fase de salida se sintetiza
mediante la adicién de los voltajes que son generados por diferentes modulos (Tolbert,
Peng, & Habetler, 2011). Si las fuentes de DC independientes tienen el mismo nivel de
voltaje (Vdc), el voltaje de fase resultante podra variar de —n Vdc a n Vdc que tendria 2n + 1
niveles, donde n es el niumero de modulos totales o el numero de fuentes de DC
independientes. (Zhang, 2014)
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Figura 9. Topologia de construccion del convertidor Casacade Half Bridge
Fuente. (Zhang, 2014)

Ademas, en la Tabla 2 se puede apreciar los posibles estados de conmutacién de las

celdas en el convertidor puente Full Bridge en cascada.



TABLA 2
CONMUTACIONES PARA CONVERTIDOR CASACADE HALF BRIDGE

Sla Sib S1 S2b Voltaje de
salida
On Off Off On Vin = Vdc/2
Off Off On On Vin=0
On On Off Off Vin=0
Off On On Off Vin = -Vdc/2

Fuente. (Zhang, 2014)

La topologia del convertidor en cascada tiene varias ventajas que la han hecho atractiva

en aplicaciones de media y alta potencia. (Zhang, 2014)

La primera ventaja es su modularidad, y gracias a esto se puede construir convertidores
de un numero de niveles muy alto (Lopez, 2015) ya que cada fuente de DC se alimenta de
un puente completo individual, por lo que es facil de conectar a mas fuentes de DC

separadas sin cambiar la dimension del sistema. (Lépez, 2015)

Ademads, la conmutacion para cada dispositivo seria menor que los dos niveles normales
topologia, ya que el interruptor (S) y el diodo solo necesitan soportar un voltaje de DC
separado (Zhang, 2014). Si se utiliza el método de modulaciéon adecuado, la frecuencia de
conmutacién esta en la frecuencia fundamental que disminuye la pérdida de conmutacion
(Tolbert, Peng, & Habetler, 2011), como consecuencia, la forma de onda del voltaje de

salida es casi sinusoidal, lo que disminuye el costo del filtro. (Zhang, 2014)

Por ultimo, segun (Zhang, 2014) agrega que esta topologia es tolerante a fallos, ya que
el convertidor puede continuar funcionando con un menor nivel de voltaje, aunque una de

sus celdas este cortocircuitada (Rashid, 2014).

Su mayor desventaja es la necesidad de que los voltajes de alimentacion de cada celda
sean independientes (Tolbert, Peng, & Habetler, 2011), debido a esto sera necesario, el

empleo de tantas fuentes aisladas como celdas tenga el convertidor. (L6pez, 2015)

Para ciertas aplicaciones en las que no se manipule potencia activa si se eligen
adecuadamente los estados de conmutacion de los interruptores, se puede controlar la

carga de los capacitores y, por lo tanto, evitar el uso de fuentes aisladas. (Zhang, 2014)
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1.4.3 Convertidor Multinivel de Capacitores Flotantes

Esta topologia tiene como principal caracteristica que el voltaje de fijacion se la logra por
medio de una serie de capacitores que “flotan” respecto a un punto en comun (neutro),
(L6pez, 2015) es por eso que se lo conoce como convertidor de capacitores flotantes (Flying
Cap). (Gonzéles, Salinas , & Escalante, 2018)
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Figura 10. Topologia de construccién del convertidor de capacitores flotantes de N celdas
Fuente. (Lépez, 2015)

Como muestra la Figura 10, la estructura del este convertidor basicamente se basa en la
asociacion de n celdas de conmutacién conectadas en cascada. (Gonzales, Salinas , &
Escalante, 2018), los interruptores (S_ y S) se controlan opuestamente, dando como
resultado dos estados de conmutacion y a partir de estos estados se logra obtener (n+1)

niveles de voltaje. (L6pez, 2015) (Chauca & Llerena, 2017)

A continuacion, la Figura 10 Indica los posibles estados de conmutacién de los
interruptores y la circulaciéon de corriente por el capacitor C1, tomando como referencia al

Capacitor 1 e interruptores S1, S2 de la Figura 9.
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Figura 11.Posibles conmutaciones de os interruptores S1y S2
Fuente: (Vivert , 2020)
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En la Figura 11 se puede observar que los interruptores conmutan de diferentes estados,

logrando asi la circulacion de corriente io por el circuito, todos estos valores seran

estudiados a lo largo del siguiente capitulo.

Al igual que las demas topologias, este convertidor multinivel presenta algunas ventajas

y desventajas las mismas que se describen a continuacion:

a) Ventajas

Debido a la presencia de los capacitores flotantes, el voltaje de bloqueo de los
interruptores actla igual que el convertidor Diodo anclado. (L6pez, 2015) (Chauca
& Llerena, 2017)

No hay diodos de fijacion, lo cual hace que se elimine la problemética asociada a
los diodos.

El control del voltaje de los capacitores flotantes se realiza mediante el uso
apropiado de los estados redundante del convertidor (Lopez, 2015) (Chauca &
Llerena, 2017)

Puede emplearse como convertidor DC/DC sin que el equilibrado del voltaje de los
capacitores sea un problema, esto gracias a los estados redundantes adn con
corriente unidireccional. (Lopez, 2015)

Algunas transiciones entre estos obligan a conmutar mas de un interruptor a la vez.

El equilibrado de los capacitores flotantes puede ser abordado de forma
independiente por cada rama del convertidor. (Lépez, 2015) (Chauca & Llerena,
2017)

b) Desventajas

La corriente que circula a través de todas las capacidades flotantes es la misma por
tanto los condensadores deberian tener el mismo valor capacitivo para mantener
valores similares de tensién de rizado (Lépez, 2015) (Chauca & Llerena, 2017)

Los capacitores flotantes deben soportar la corriente de carga, por tanto, se debe
seleccionar con cuidado para no generar excesivas perdidas de conduccién.
(Lépez, 2015) (Chauca & Llerena, 2017)

1.4.4.1. Estrategias de modulacidon para convertidores multinivel

Vivert (2020), menciona que existen varias estrategias de modulacién para convertidores

multinivel que permiten reducir el tamafio del filtro de salida o eliminar los arménicos mas

relevantes. Estas estrategias se pueden clasificar en técnicas de baja y alta frecuencia. Las

estrategias de modulacion de baja frecuencia se utilizan generalmente para convertidores

DC/AC, las cuales permiten reducir la Distorsibn Armonica Total (THD). Mientras que, las
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estrategias de alta frecuencia se utilizan para convertidores DC/DC, DC/CA o CA/DC, en las
gue principalmente se aumenta la frecuencia de salida, permitiendo producir una salida de

ondulacién adecuada.

Una de las estrategias de modulacion de alta frecuencia mas utlizadas para
convertidores DC/DC es la modulaciéon por ancho de pulsos (PWM). Dos ventajas de este
tipo de modulacién son la reduccion de requerimiento de filtrado y el de control de la
amplitud de salida. Esta técnica PWM tiene como salida una sefial binaria (Vpwm), y tiene
como entradas una sefial triangular o de diente de sierra llamada portadora (Vtri), y un valor
de DC (Vm), tal como se muestra en la Figura 12: (Vivert , 2020)
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Figura 12. Forma de onda de Vpwm, Vm, Vtri, usando PWM
Fuente: (Vivert , 2020)

Como se puede observar en la Figura 12, Ts es el periodo o el ancho del pulso y d
conocido como ciclo de trabajo (Duty Cycle) es el porcentaje del periodo en el que Vpwm es
igual a 1, o dicho de otra forma corresponde al porcentaje del periodo en el que el
dispositivo de conmutacion esta encendido. Dentro de las estrategias de modulacién de alta
frecuencia para convertidores multinivel, las que mas destacan son las estrategias de
modulacion PWM multiportadora, donde cada celda tiene su portadora. Los PWM
multiportadora mas conocidos son PWM multiportadora de cambio de nivel (LSPWM) y
PWM multiportadora de cambio de fase (PSPWM).

¢ PWM multiportadora con cambio de nivel (LSPWM)
En la multiportadora con cambio de nivel (LSPWM), el portador de la k-ésima celda

se desplaza un nivel por encima del portador de la celda anterior.
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Figura 13. PWM multiportadora con cambio de nivel aplicado para un FCMC

Se puede observar que la frecuencia de conmutacién de Vs es la misma que la de la

Fuente: (Vivert , 2020)

portadora, con Vs cambiando entre dos niveles adyacentes.

¢ PWM multiportadora con cambio de fase (PSPWM)

Por otra parte, la estrategia de modulacion multiportadora con desplazamiento de fase, se

basa en que cada celda se modula mediante PWM vy la portadora de la k-ésima celda se

desplaza en fase ¢ = 360 k—1/N -.

2v,/3

BT

AR

LTI _
I
[N HHH! m

Figura 14. PWM multiportadora con desplazamiento de fase aplicado para un FCMC

Se puede observar en la Figura 14 que la frecuencia de Vs se incrementa tres veces con
respecto a la frecuencia de la portadora, es decir que los componentes arménicos se

desplazan a frecuencias mas altas, permitiendo una reduccion de la inductancia y la

Fuente: (Vivert , 2020)

capacitancia del filtro de salida (Vivert , 2020)

Como se puede evidenciar dentro del presente capitulo, la teoria describe que existen

varios tipos de convertidores ya sea de dos niveles o multinivel.
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El convertidor multinivel de capacitores flotantes es el mas apropiado para el desarrollo
del presente trabajo de grado debido a su alta eficiencia de conmutacion para balancear los
niveles de voltaje logrando un mejor control y conversion de energia DC/DC ya que estos
son capaces de soportar un voltaje y potencia mayor, ademas, al serializar o paralelizar las
celdas y seleccionando una adecuada estrategia modulacion se logra que la frecuencia de
voltaje de salida sea mayor que la frecuencia de conmutacién de los interruptores (Mosfets),
lo que permite una reduccion del tamafio del filtro de salida y reduccion perdidas de
conmutacion.
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CAPITULO I

DISENO DE UN CONVERTIDOR MULTINIVEL DE CAPACITORES FLOTANTES.

2 Introduccioén

En este capitulo se efectuara el respectivo proceso de disefio, dimensionamiento de
elementos y simulacién del convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas,
ademas de realizar el modelo matematico y estrategias de modulacién para asi poder
analizar las formas de onda de voltaje de salida con diferentes valores de voltaje de
entrada.

2.1 Metodologia usada para el disefio del convertidor multinivel de capacitores

flotantes.

La Figura 15 muestra el proceso que se debe seguir para realizar el correcto
dimensionamiento y simulacion del convertidor multinivel de capacitores flotantes, partiendo
desde la determinacibn de parametros eléctricos donde se realiza pruebas de
funcionamiento con 24V DC Y 72 DC a una corriente de salida maxima de 10 Ay 3 A,
respectivamente. Luego, se procede a realizar el primer disefio del circuito a través del
software Matlab, para posteriormente dimensionar y seleccionar los principales elementos

gue componen el convertidor multinivel de capacitores flotantes.

DISENO DE UN
CONVERTIDOR
MULTINIVEL DE
CAPACITORES
FLOTANTES

T

Disefio de Placas

Determinacion de PCB
parametros eléctricos L T J
‘ Cotizacién de los

I ) elementos a utilizar

Primer disefio del f
circuito a implementar

Simulacion de circuito
con valores de

v elementos

comerciales

A

Dimensionamiento de |
elementos

Instalacion del
software Matlab

Y f
Busqueda y seleccién
de valores Redimensionamiento
comerciales de los - del circuito con
elementos a utilizar valores comerciales

Figura 15. Proceso de disefio de un convertidor multinivel de capacitores flotantes
Fuente: Autor (2021)
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Por altimo, se procede a redimensionar y simular el circuito con los valores comerciales
seleccionados hasta concluir con el disefio del convertidor multinivel de capacitores

flotantes y sus respectivas placas PCB.

2.2 Materiales

Capacitores

Inductor

Resistencias

Fuente de Voltaje DC
Mosfets de alta potencia
Placas PCB

Driver

Microcontrolador F28379D
Laptop

Software Matlab

T Sae@ oo T

2.3 Disefio Convertidor Multinivel de Capacitores Flotantes

Para el disefio del convertidor multinivel se inicia por seleccionar la estrategia de

modulacion, para continuar con su simulacién e implementacion.

2.3.1. Seleccion de la estrategia de modulacion y frecuencia

Como se plantea en el inicio del presente trabajo de grado, el convertidor multinivel de
capacitores flotantes de cuatro celdas se va a utilizar para el manejo de altos voltajes DC,

en el que cada portadora se encuentra desfasada 90°.

Con base en la teoria descrita en el capitulo 1 se toma como punto de partida la
estrategia de modulacion de alta frecuencia, la cual se basa en una modulacién por ancho
de pulso (PWM). Dentro de las estrategias de modulacion de alta frecuencia para
convertidores multinivel DC/DC, se selecciona la modulaciéon Phase-Shifted multinivel PWM
(PSPWM) ya que permite que cada celda se module mediante PWM vy la portadora de la k-
ésima celda se desplace en fase, permitiendo obtener una mayor eficiencia para llevar
acabo la modulacién, es una topologia mas simple en comparacion de otras técnicas que
cuentan con sistemas de portadoras Unicas y por ultimo permite la reduccién de costos,

dado que la potencia de la fuente es constante.

Es importante mencionar que existen otro tipo de modernas estrategias de modulaciéon
aplicables al convertidor multinivel DC, como es el caso de la modulacién con cambio de
nivel (LSPWM), sin embargo, es tipo de topologia es mas compleja ya que la portadora de

la k-ésima celda se desplaza un nivel por encima del portador de la celda anterior.
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2.3.2. Parametros eléctricos

Mediante el presente trabajo de grado de caracter tecnoldgico — practico donde se
realiza la implementacion de un convertidor multinivel de capacitores flotantes (flying cap),
el mismo que fue disefiado y simulado mediante el software Matlab 2018 b.

Para dicha implementacion se determina las cuatro celdas para la division de voltaje que
se alimenta con 200V DC, donde se realiza pruebas de funcionamiento con un voltaje de
salida de 24V DC y 72 V DC con una corriente maxima de 10 A y 3 A respectivamente, y a

una frecuencia de conmutacion de 20KHz.

2.3.3. Estructura del convertidor multinivel de capacitores flotantes

Segun Fabre,Solano, Gateu y Blaquiére (2016), se deduce que la estructura mas
utilizada es la mostrada en la Figura 16 donde se puede observar un convertidor multinivel
de cuatro celdas, el mismo que cuenta con ocho interruptores (S;,S,, ..., Sy—1,Sy) Y SuUS
respectivos interruptores de negacion (S;, S,,..., Sy_1,Sy), ademas de cuatro capacitores
(C1,Cy, Cy—1,Cy), un inductor (L) y una resistencia (R) siendo estos elementos los mas

importantes.

Segun Fabre,Solano, Gateu y Blaquiére (2016), el nimero de capacitores se calcula con

la siguiente ecuacion:

Nc=(k—1) 1)
Donde:

N¢ = n niveles de capacitores

k = nimero de celdas o niveles

Area de analisis
e |
' |
o o /0—-——1--——~—/0—-——‘—0//0—-
+ S l + Swm | + S + S )
|
[
Ct) Ve —— Ve — Vexa I = Va — Va —W—
CN I CN—] | CI Cl
| |
:/c | o'/ O—--p---! —o{o——wof_/.o-o % R
SN I- e E - — SI S]

Figura 16. Estructura basica de un convertidor multinivel de capacitores flotantes de N celdas
Fuente: (Lépez, 2015)
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2.3.4. Principio de operacidon del convertidor multinivel de capacitores flotantes

Es importante mencionar que para realizar un analisis mas perceptible sobre el principio
de operacién del convertidor multinivel de capacitores flotantes mostrado en la Figura 15, se
toma en cuenta Unicamente el area que esta limitada por las lineas entrecortadas
compuesto por el capacitor (Cy_;) Yy los interruptores (Sy_;, Sy ) con sus respectivos
negados, asimismo se toma en cuenta la fuente de alimentaciéon (Ve), a fin de realizar un
andlisis méas completo que permita posteriormente dimensionar los principales
componentes. A continuacion, se muestra los diferentes casos de conmutacion de los

interruptores y el comportamiento del voltaje y corriente de salida.

Para deducir el comportamiento de voltajes y corrientes se utiliza la Ley de kirchhoff, la
cual explica que la suma algebraica de las caidas de voltaje en una secuencia cerrada de
nodos es cero, asi mismo indica que la suma de corrientes que entran en un nodo es igual a

cero. (Boylestad, Nashelsky 2017)

e Cuando (Sy_1,Sy) =(0,0)
En la Figura 17 se puede observar el modo de operacion 1, cuando los interruptores

Sy—1 Y Sy se encuentran apagados.

SN SN-1

— T

Ve - IcN ‘ — Ve-N —
SN SN-1 \
R

Figura 17.Convertidor multinivel apagado interruptor SN-1y SN
Fuente: (Vivert 2020 y Solano 2016)

Se puede notar que al estar apagados Sy_, Y Sy no hay caida de voltaje, ni circulacién de

corriente por los elementos, por lo tanto se obtiene.

Vs=0 2)
Icy=0 3)
Donde:
Vs = Voltaje de salida

I.x= Corriente que circula por el capacitor
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L CuandO (SN!SN—l) = (0,1)
En la Figura 18 se puede observar el modo de operacion 2, cuando el interruptor Sy_,

esta encendido y el interruptor Sy se encuentra apagado.

SN SN-1

[cN ‘

Ve-N e
SN ‘

Figura 18. Convertidor multinivel apagado interruptor 2 y encendido interruptor 1
Fuente: (Vivert 2020 y Solano 2016)

En este modo de operacién y considerando las leyes de Kirchhoff se puede deducir que
el voltaje de salida es igual al voltaje del capacitor Viy_;.
0= VS‘ VCN—l'

Vs =Ven-1 (4)
Donde :
Vs = Voltaje de salida
Ven—1 = Voltaje en el capacitor C

Ademas, la corriente del capacitor es igual a:

0= ICN+I|-

Iey = -l )

Donde :
Iy = Corriente en el Capacitor

IL = Corriente que circula por el indictor Lo

e Cuando (Sy,Sy—1) = (1,0)
En la Figura 19 se puede observar el modo de operacién 3, cuando el interruptor Sy_;

estd apagado y el interruptor Sy esta encendido.
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SN SN-1

vel T IeN ‘ T VeN o' Ve
o _ N vs L
‘ SN SN-1
R- -

Figura 19. Convertidor multinivel Encendido interruptor 2 y apagado interruptor 1
Fuente: (Vivert 2020 y Solano 2016)

En este modo de operacion gracias a kirchhoff se puede deducir que el voltaje de salida

(Vs) es igual al voltaje de entrada menos el voltaje del capacitor. Ademas, la corriente del

capacitor es igual al voltaje del inductor.

Vs =Ve-Ven-1 (6)
Donde :
Vs = Voltaje de salida
Ve = Voltaje de entrada
Ven-1= Voltaje en el capacitor
Iey = 1o (7)

Donde:
Iy = Corriente en el Capacitor

IL = Corriente gque circula por el inductor Lo

e Cuando (Sy,Sy-1) =(1,1)
En la Figura 20 se puede observar el modo de operacién 4, cuando el interruptor Sy_, Y

Sy estan encendidos.

SN SN-1
_ . . .\
IL
vel o lcN \ . VcN a
‘ SN SN-1 ‘
Vs R- _

Figura 20.Convertidor multinivel Encendido interruptor 2y 1
Fuente: (Vivert 2020 y Solano 2016)
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En este modo de operacion gracias a kirchhoff se puede deducir que el voltaje de salida
es igual al voltaje de entrada. Ademas, la corriente del capacitor es igual a cero.

Vs = Ve (8)
Donde :
Vs =Voltaje de salida
Ve = Voltaje de entrada
Icy =0 9)

Donde :

Iy = Corriente que circula en el capacitor

2.3.5. Andlisis matematico del voltaje de salida y corriente de salida.

TABLA 3
VALORES DE VOLTAJES Y CORRIENTES DE SALIDA SEGUN EL COMPORTAMIENTO DE LOS INTERRUPTORES
Sy Sn-1 Vs Icy
0 0 0 0
0 1 Vc -iL
1 0 Ve-Vc iL
1 1 Ve 0
Fuente: Autor

e \oltaje Vs

Para la determinacion del modelo matemético del voltaje de salida se realiza pruebas
dependiendo de la conmutacion de los interruptores Sy_1 Y Sy.

Por tanto, con base a la Tabla 3 se puede determinar que cuando los interruptores Sy_; Yy
Sy estan encendidos se obtiene las siguientes ecuaciones:

S1 encendido
Vs = (Sw-1) (Ven-1) (10)

S2 encendido
Vs =Sy (Ve -Ven-1) (11)

Igualando la ecuacién (10) y (11), y resolviendo el proceso matematico se obtiene:

Ecio=Ecn
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Vs =(Sy-1) (Ven-1) +Sy (Ve - Ven-1) (12)

e Corrientelc
Para la determinacion del modelo matematico de la corriente de salida se realiza
pruebas dependiendo de la conmutacion de los interruptores Sy y Sy_1.
De la misma manera, con base a la Tabla 1 se puede determinar que cuando los
interruptores Sy y Sy_1 estan encendidos se obtiene las siguientes ecuaciones:
S1 encendido

Iey = (Sn-1)(- L) (13)

S2 encendido
Iey =Sy * I (14)

Igualando la ecuacién (13) y (14), y resolviendo el proceso matematico se obtiene:

Eci3= Ecu
Iey =((Sn-1-Sn )* IL (15)

2.3.6. Anadlisis gréafico del comportamiento de la corriente del capacitor.

En la Figura 21 se puede observar que cuando los interruptores (Sn-1) y (Sn) estan
encendidos la corriente del capacitor ic tiene cruce por cero, pero si solamente se enciende
el interruptor (Sw-1) la corriente ic es -i, caso contrario, si el interruptor (Sn) se enciende a

corriente Ic es i..

SN-1

SN [

Figura 21.Comportamiento de la corriente del capacitor dependiendo de la conmutacion de los interruptores
Fuente: Autor
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2.4 Andlisis voltaje del capacitor

Para el desarrollo de este analisis, se parte de la ecuacion (16) la misma contempla la
corriente del capacitor en funcién del voltaje. (Boylestad, 2017).

icN === (16)

Segun Solano Saenz, Fabre, & Gateau (2016) indica que el voltaje que soporta los

capacitores esta dada por la siguiente formula:

VeN == [ iC dt

a7
VeN = %f 0odt ......... Asumiendo una constante positiva
VeN = _Tlilt +C (18)
Comolc=-IL
VeN ==[ —ildt (19)
VeN ==ilt+A (20)
%il to...... Pendiente Negativa

2.4.1. Comportamiento voltaje del capacitor Vc

La Figura 22 muestra el comportamiento del voltaje en el capacitor (Vcn) cuando

conmutan los interruptores (Sn-1 Y Sn) en el tiempo.
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SN-1

SN

Vcmax ,

VeN NAdT N Ave
Vemin N/

Figura 22.Comportamiento de voltaje del capacitor en el tiempo
Fuente: (Fabre, Philippe, Guillaume , & Marc , 2017)

El resultado de la Ecuacion 20 indica que se obtiene una pendiente negativa, es decir
cuando ic toma el valor de -i. el voltaje del capacitor V. es minimo (Vcmin), pero cuando la

corriente ic sea i. el voltaje V. toma un valor de rampa positiva hasta llegar a un valor (Vemax).

2.5 Disefo de la topologia convertidor multinivel aimplementar

Tomando como base la topologia mostrada en la Figura 15 se realiza el disefio del
convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas, para lo cual se ubicaran una
fuente de entrada, 3 capacitores como lo indica la ecuacién 1, acompafiado de 8
interruptores, un filtro de salida inductivo. Es importante mencionar que debido a que no se
va a realizar un control de balance de celda, se van a colocar resistencias en paralelo con
los Mosfets con la finalidad de obtener un balance natural, ya que si no se colocan las
resistencias la carga del capacitor no sera fija (Fabre, Philippe, Guillaume , & Marc , 2017).
La estructura del disefio de la topologia del convertidor multinivel a implementar se puede

apreciar en la Figura 23.
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2.5.1. Dimensionamiento de capacitores

A continuacién, se procede a calcular el valor de los capacitores que forman parte del

convertidor multinivel.

2.5.1.1.

Gracias a (Fabre, Philippe, Guillaume , & Marc , 2017) donde habla sobre el

dimensionamiento de los voltajes de uno o varios capacitores se ha podido evaluar el voltaje

Voltaje de capacitores

de los capacitores que integran el circuito a modelar.

Figura 23. Convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas
Autor: (Solano Saenz, Fabre, & Gateau, 2016)

Ve=kZ (21)
N
Donde:
V¢ =Voltaje del capacitor
Ve = Voltaje de la fuente de entrada
N = Numero de celdas
K = Numero de capacitores
TABLA 4
VOLTAJES DE LOS CAPACITORES
Voltaje del Capacitor Céalculo Procedimiento Valor
i Ve 200Vd =
V. Capacitor 1 vel = 26 Vel = c VC1 =50V
N 4
i Ve 200vVd =
V. Capacitor 2 veo =226 V2 = c V2 =100V
N 4
i Ve 200Vdc =
V. Capacitor 3 V3 = BW V3 = - V(3 = 150V

Fuente: Autor
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2.5.1.2. Valor de capacitores para la estructura del convertidor multinivel de
capacitores flotantes.

Segun (Fabre, Philippe, Guillaume , & Marc , 2017), menciona que el capacitor puede

calcularse a través de la siguiente formula:

iC = cdVc (22)
dt
_ CAVI (23)
(1-a)T
C = Io (24)
nxFrxAV

Es importante mencionar que la Ecuacion 24 solo se utiliza para el célculo de un
capacitor, ya que en el caso de que haya mas de uno habra que multiplicar el valor por n
capacitores. En este sentido, se procede a dimensionar los valores de cada capacitor
tomando en cuenta que caida de voltaje (4V) es del 2%.

TABLA 5
DIMENSIONAMIENTO DE LOS CAPACITORES

Capacitores Célculo Valor del capacitor
e Capacitor 1 = 104 C1 =125uF
(4)(20000)(1)
e Capacitor 2 C= 104 C2 = 62,5uF
(4)(20000)(2)
e Capacitor 3 C= 104 C3 =41 uF
(4)(20000)(3)

Fuente: Autor

2.5.2. Dimensionamiento de inductancia

A
e —
eld
Vo = dve -
Veld = - s
Weld
— =
TOM Ts/M

Figura 24. Analisis de la inductancia
Autor: Autor
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SN
Il
S

o~

Vs = kV,
Donde k puede ser: k = {1,2,....,N}
V,=Vs =V, (25)
==V -V (26)
= VsV, (27)
ToN A
TV TS

Figura 25. Andlisis de la inductancia
Autor: Autor

k
Vs = ﬁVe
= K-1
Tony = (1)(d =) (28)
N
K-1
Toy =Ts(d — T) (29)
Reemplanzado Vs
LAk
Ton —n Ve dVe (30)
Reemplazando Ton
LAI k
— =V~ d) (31)
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Igualando a Z en ambos lados

LAL
Ty(Z+~) ZVe (32)
_ “VsTs 1
Al = 5 Z(Z +N) (33)
Al = =52 (22 +2) (34)
27 + 1 =0
N =
7=t
2N
Z=d-%
N
_k_ 1
d= & o (35)
— Vels, 1y, 1 1
Al'= L ( ZN)( 2N + N) (36)
LZN
__ Ve
Al = WNPLE (37)

Donde | = corriente de la carga a soportar 10 A

La frecuencia es igual a F= 20KHz

_ 200V
T 4(4)2(0.3)(20000)

L= 512uH
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2.5.3. Simulacidn del circuito conmutado en estado estable.

El circuito se realiza en el software Matlab b18 en el entorno Simulink, en el cual, se
puede encontrar variedad de elementos necesarios para la construccién del convertidor

multinivel de capacitores flotantes, el mismo que se detalla en la Figura 26.

et

Ly

-

Figura 26. Construccion del convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas
Fuente: Autor

2.6 Validacion de los modelos mediante simulacion.

En esta seccion se detallara las variables a utilizar en el circuito a modelar, las mismas

gue seran simuladas en el software Matlab 2018.

a. Simulacion de voltaje de salida a 24V DC

En la figura 27 se muestra las formas de onda de color celeste, correspondiente al voltaje
del capacitor 1 que llega hasta 50 V, la forma de onda de color rojo, que corresponde al
voltaje del capacitor 2 llega hasta 100 V, y por Gltimo la forma de onda de color naranja,
correspondiente al voltaje del capacitor 3 llega hasta 150 V. Ademas, se puede observar
gue el voltaje de salida de 24 VDC (Color verde) conmuta entre 0 y 50V DC, esto debido a
gue el voltaje de entrada de 200VDC se ha dividido en 4 partes, 50V DC en cada celda o
nivel, como se menciona en la seccién 2.5.1.1 del presente capitulo.

En la Tabla 6 se puede evidenciar los valores de los voltajes de los diferentes elementos

medidos a 24V de salida.
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TABLA 6
SIMULACION DE VOLTAJE DE SALIDA A 24V

Voltaje del capacitor Voltaje Color forma de onda

Voltaje del Capacitor 1 50V celeste

Voltaje del capacitor 2 100 v rojo

Voltaje del capacitor 3 150 v naranja

Voltaje de salida (Vs) 72V verde
Corriente I()) 58A | -

160 T T T T T T T T T T T
ms \/0ltaje Capacitor 1

== \/0ltaje Capacitor 2
Voltaje Capacitor 3

140 = ;

Voltaje Arranque

Voltaje de Oscilacion

120 = -

100

80 = =

VOLTAJE

60 = -

40f= -

20 -

0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 0.088 0.089 0.09 0.091 0.092 0.093
TIEMPO

-20

Figura 27.Simulacién de voltaje de salida de 24 V DC con una corriente maxima de salida de 6 A
Fuente: Autor

La Figura 28 indica la corriente maxima que circula en la salida de inductor, como se

puede observar la corriente I(.) es de 5.8 A con una carga cuya resistencia es de 4.1 Ohms.

En la parte B de la Figura 28 se puede observar el rizado en la corriente que se genera

en la salida del Inductor I(.).
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—| 7 ¥ Signal Statistics ax
Value Time
Max 5.842e+00 0100
A Min 1.113e-02 0.000e+00
Peak to Peak 5.831e+00
Mean 4.962e+00
Median 5.634e+00
RMS 5143e+00
- | % ¥ Signal Statistics 2 x
Value Time
Max 5.841e+00 0.097
Min 5.838e+00 0.097
Peak to Peak  2.546e-03
" Mean 5.83%e+00
B Median 5.840e+00
RMS 5.830¢+00

Figura 28.Simulacién de corriente a la salida del circuito

Fuente: Autor

b. Simulacion de voltaje de salidaa 72 V DC

La a Figura 29 se muestra las formas de onda de color celeste, correspondiente al voltaje
del capacitor 1 llega hasta 50 V, la forma de onda de color azul, que corresponde al rojo del
capacitor 2 llega hasta 100 V, y por ultimo la forma de onda de color naranja,
correspondiente al voltaje del capacitor 3 llega hasta 150 V. Ademas, se puede observar
gue el voltaje de salida de 72 VDC conmuta entre 50 y 100V DC es decir en la segunda

celda, esto debido a que el voltaje de entrada de 200VDC se ha dividido en 4 partes, 50V

DC en cada celda o nivel, como se menciona en la seccion 2.5.1.1 del presente capitulo.

En la Tabla 7 se puede evidenciar los valores de los voltajes de los diferentes elementos

medidos a 24V de salida.

TABLA 7

SIMULACION DE VOLTAJE DE SALIDAA 72V

Voltaje del capacitor Voltaje Color forma de onda

Voltaje del Capacitor 1 50V celeste

Voltaje del capacitor 2 100 vV rojo

Voltaje del capacitor 3 150 vV naranja

Voltaje de salida (Vs) 72V verde
Corriente () 26A | -
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160 T T T T T T T T = - T
== \/oltaje Capacitor 1
w\/0ltaje Capacitor 2
Voltaje Capacitor 3
140~ e \/0ltaje Arranque -1
——Voltaje de Oscilacion
120 = -
100
4
K s -
[¢]
>
60 = —
40 = —
20 = —
0 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1
0.078 0.079 008 0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087
TIEMPO

Figura 29.Simulacion de voltaje de salida de 72 V DC con una corriente de salida de maxima de 3 A.
Fuente: Autor
La Figura 30 indica la corriente maxima que circula en la salida de inductor
despreciando el rizado que se genera en el mismo, como se puede observar la corriente I(.)

es de 2.6 A con una carga cuya resistencia es de 32 Ohms.

En la parte B de la Figura 30 se puede observar el rizado en la corriente que se genera

en la salida del Inductor (.).

: * ¥ Signal Statistics ax
Value Time
Max 2.572e+00 0.045
A Min 1.166e-02 0.000e+00
Peak to Peak 2.561e+00
Mean 2.513e+00
Median 2.570e+00
RMS 2.527e+00
F ¥ Signal Statistics X
Value Time
Max 2.572e+00 0.089
Min 2.570e+00 0.089
Peak to Peak 2.492e-03
B Mean 2.571e+00
Median 2.571e+00
| | RMS 2.571e+00

Figura 30.Simulacién de corriente a la salida del circuito
Fuente: Autor

El presente capitulo se inici6 con el disefio del convertidor multinivel de capacitores
flotantes de cuatro celdas tomando como base la topologia mostrada en la Figura 15, la
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misma que indica una fuente de entrada, la cual tendra un voltaje de 200Vdc, 8 Mosfets de
conmutacion, y 3 capacitores (C1, C2, C3) que de acuerdo a su dimensionamiento los
valores obtenidos son 50V,100V Y 150V respectivamente, ademds a su salida cuenta con
un filtro de salida inductivo para reduccion del rizado de la corriente del circuito.

A continuacion, se simulé el circuito del convertidor multinivel de capacitores flotantes

con los elementos que lo integran obteniendo los siguientes resultados:
a. Pruebas a 200Vvdc / salida 24Vdc

En esta prueba se logra evidenciar que el voltaje de cada celda se divide en 50VDC,
ademas se observa que el voltaje de salida conmuta en la primera celda, es decir entre
0V y 50V correspondiente del primer capacitor C1, obteniendo asi un voltaje de salida Vs
de 24Vdc y una corriente de salida I, de 5.8 A.

b. Pruebas a 200Vdc / salida 72Vdc

Para finalizar se realizaron pruebas con un voltaje de salida de 72Vdc, donde se puede
observar que el voltaje de oscilacién se encuentra entre el voltaje del capacitor 1 (C1) y
voltaje del capacitor 2 (C.), es decir en la celda 2, ademas se logra identificar que a la

salida del circuito se obtiene una corriente |_de 2.6 A.
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CAPITULO Il

IMPLEMENTACION DE CONVERTIDOR MULTINIVEL DE
CAPACITORES FLOTANTES DE CUATRO CELDAS

En el presente capitulo se realiza la implementacion del prototipo de un convertidor
multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas, en el cual se presenta el disefio del
circuito, la construccién y el analisis de los resultados obtenidos en las pruebas de salida
con 24Vdcy 72Vdc.

3.1. Implementacion del convertidor multinivel de capacitores flotantes de

cuatro celdas.

En la Tabla 8 se muestra todos los elementos que fueron dimensionados para la

construccion del convertidor multinivel de capacitores flotantes.

TABLA 8

DESCRIPCION MATERIALES A UTILIZAR EN EL CONVERTIDOR MULTINIVEL

Cant.
Descripcién
Placas PCB 15V
Mosfet P25N40D 100V
Capacitor electrolitico 63V 220uF
Capacitor electrolitico 33V 160uF
Capacitor electrolitico 200V 47uF
Capacitor electrolitico 250V 33uF
Driver opto acoplados
Reguladores de voltaje
DSP launchxI-f28379d
Carga resistiva 30 Ohms
Carga resistiva 5 Ohms
Filtro inductivo de 700uH
Breaker monofasico 16A

Bornera recolectora de Tierras
Fuente: Autor

RIRR|RRIRLR oOR[RINR|0| N
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3.1.1. Diagrama de bloques

En la siguiente Figura 31 se muestra el diagrama de bloques del convertidor multinivel de
capacitores flotantes. Se presentan a continuacién las caracteristicas técnicas de cada

bloque que conforma el sistema.

' Filtro
VdC®—> DSP PCB ™| inductivo L

(Etapa driver maosfet)

Figura 31. Diagrama de bloques del convertidor multinivel
Fuente: Autor

a. DSP: la estrategia de modulacién se basa en la modulacion Phase-Shifted multinivel
PWM (PSPWM) ya que permite que cada celda se module mediante PWM y la
portadora de la k-ésima celda se encuentre desfasada 90°, permitiendo obtener una
mayor eficiencia para llevar a cabo la modulacion,

b. Etapa driver: para la correcta activacion y desactivacién del semiconductor de
potencia es importante adecuar los niveles de voltajes necesarios para cada celda,
dicha exigencia la satisface el mosfet P25N40D.

c. Filtro inductivo: es el encargado de disminuir el rizado de corriente generado en el

proceso de conversion.

3.1.2. Esquemaético y conexion del convertidor multinivel de capacitores

flotantes.

La Figura 32 muestra el esquematico completo del convertidor multinivel de capacitores

flotantes con sus respectivas conexiones entre los distintos elementos empleados.
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Figura 32. Esquematico del convertidor multinivel
Fuente: Autor
Es importante mencionar que el esquematico se encuentra realizado con el color de las
lineas que representan al cable de forma fisica. La descripcion detallada de cada una de las
etapas del circuito esquematico, asi como también las respectivas conexiones y el
significado de los colores de las lineas, se muestran dentro de la guia de usuario en el

Anexo C.

3.1.3. Ensamblaje de elementos en las placas PCB

La Figura 33 muestra la construccion del convertidor multinivel de capacitores flotantes
de cuatro celdas, en el cual se puede observar el montaje de todos los elementos descritos
dentro de la Tabla 8. Este convertidor se estructur6 basicamente partiendo del circuito
utilizado en la Figura 16, donde se puede observar 3 capacitores, cada uno ubicado en el
punto medio de cada celda cumpliendo la funcién de dividir el voltaje en cada una de estas,
ademas cada celda o nivel cuenta con 2 Mosfets P25N40D que conmutan, permitiendo asi

la circulacion de corriente a lo largo del dispositivo.

Ademas, para proteccion de del circuito de picos de voltaje y tensiones elevadas se
utilizan drivers opto acoplados Ucc5320 y reguladores de voltaje que brindan los niveles de

voltaje necesarios a los drivers opto acoplados.
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Mosfets

Regulador
de voltaje

Capacitores

Driver

Ucc5320

Figura 33. Ensamblaje de elementos del convertidor multinivel
Fuente: Autor

3.1.4. Construccioén de filtro inductivo

Utilizando el conductor de cobre esmaltado calibre 14 se procede a bobinar sobre el
nacleo de ferrita de tipo E N87, donde se procuré que exista una minima separacion entre

cada vuelta, tal como se muestra en la Figura 34.

Figura 34. Filtro inductivo
Fuente: Autor

Una vez realizado el arrollamiento se colocé un papel aislante sobre el conductor a fin de
evitar posibles dafios del mismo, para finalizar se procede a realizar la medicién de

inductancia utilizando equipos de medicion como se puede observar en la Figura 35.
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Figura 35. Medicion de la inductancia
Fuente: Autor

3.2. Conexion y pruebas del prototipo de convertidor multinivel de capacitores
flotantes

Como se muestra en la Tabla 9 la conexién del prototipo se realiza en cascada, es decir

avanza nivel por nivel logrando obtener un convertidor multinivel de cuatro celdas.

TABLA 9

CONEXION DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL DE CAPACITORES FLOTANTES DE CUATRO CELDAS

=

A. Convertidor

multinivel de

dos niveles
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B. Convertidor

multinivel de

tres niveles

=
=
= |

C. Convertidor

i
9
ok

multinivel de

cuatro niveles

X
q:
L

Fuente: Autor

Como se puede observar en la Tabla 9, se muestra la construccién del convertidor
multinivel, donde en el apartado A se indica un convertidor multinivel de dos niveles, el
mismo que esta constituido por un capacitor flotante C1, mientras que en el aparatado B
indica un convertidor de 3 niveles con dos capacitores flotantes C1 y C2. Por ultimo, en el
apartado C se observa el convertido multinivel de cuatro niveles con tres capacitores
flotantes C1, C2 y C3, logrando obtener el esquematico del convertidor multinivel mostrado

en la Figura 32.

3.2.1. Estrategias de Modulacidn

Para la construccién del prototipo se inicia con la generacién de la modulacién phase
shift de cada uno de los Mosfets (Interruptores) tal como se mencioné en el capitulo 2,

donde cada modulacién se desplaza 90 grados una de otra, tal como indica la Tabla 10.
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TABLA 10

MODULACION PHASE SHIFT

A. Mosfet 1(Sl) Vs Mosfet 2(82) B. Mosfet 1(53) Vs Mosfet2(S4)

Fuente: Autor

El apartado A de la Tabla 10 se muestra la modulacién del Mosfet (S1) 1 que es a 0° y
del Mosfet 2 (S2) a 90°. Mientras que en el partado B se puede observar la modulacion del
Mosfet 3 (S3) que es a 180° y del Mosfet 4 (S4) a 270°.

3.2.2. Resultados experimentales

Las pruebas realizadas fueron tomadas con la ayuda del instrumento de diagndstico
Hantek 6022BE a una escala de x1000 y con puntas de medicion diferencial a una escala

de x500, por consiguiente, todas las mediciones se dividieron para 2.

Ademas, se realizaron pruebas de funcionamiento por cada nivel del convertidor, tal como

muestra la Tabla 11 donde se observan los diferentes resultados:

TABLA 11

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

A. Pruebas de dos niveles: alimentacion 50 Vdc

”WW PR
\ 1 :
il i\|HE
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L B B B LS O B
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B. Pruebas tres niveles: alimentacién 100 Vdc
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C. Pruebas cuatro niveles. alimentacién 200 Vdc

Fuente: Autor

Como indica la Tabla 11 se realizan tres pruebas de funcionamiento del convertidor
multinivel, en el apartado A muestra las pruebas realizadas en dos niveles con una entrada
de 50 Vdc, en el cual la figura amarilla es la salida de voltaje que oscila entre 0 y el voltaje

del capacitor 1.

A continuacién, se realizan pruebas de 3 niveles con 100 Vdc de entrada, donde el
apartado B de la Tabla 11 indica que el voltaje de oscilacion (forma de onda amarilla) tiene
rizado, por lo cual se procedié a mejorar la calidad de la onda, para esto se incrementé
capacitores ceramicos en paralelo a los capacitores electroliticos, tal como indica la Figura
35.
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Figura 36. Montaje capacitores ceramicos para mejorar calidad de onda
Fuente: Autor

Una vez realizado este proceso, se procede a realizar pruebas de funcionamiento con
cuatro niveles del convertidor, y como indica el apartado C de la Tabla 11 la onda de
oscilacion ha mejorado considerablemente, por lo cual se da por finalizado el ensamblaje de
los cuatro niveles del convertidor de capacitores flotantes y se procede a las realizar
pruebas finales con los voltajes y corriente propuestos en el presente trabajo de grado. La
ubicacion y el conexionado de los Capacitores C1, C2 y C3 se puede observar en la Figura
32.

3.3.  Resultados experimentales
Al concluir con las pruebas de funcionamiento de cada nivel se tomaron pruebas con
voltajes nominales, tal como se describe a continuacion:
3.3.1. Resultados experimentales 200Vdc de entrada/24Vdc de salida
a) Voltaje de oscilacion de salida (Vs)

La Figura 37 muestra el voltaje de oscilacion (Vs) que se genera a la salida del
convertidor multinivel, demostrando el correcto funcionamiento de conmutacion de los
Mosfets, ademas se puede observar que el voltaje maximo es de 50V que corresponde al

capacitor 1 (C1).

Output
= CH1

LA S S S B B B S E N S S S B B B

Maxirnum
RM5

gV
940V

Figura 37. Oscilacién de voltaje de salida Vs de 24Vdc

Fuente: Autor
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b) Voltaje capacitor 1y voltaje de oscilacion

La figura 38 muestra las formas de onda a la salida del convertidor donde el canal 1
(CH1) corresponde al voltaje de oscilacion de salida y el canal 2 (CH2) corresponde al
voltaje del capacitor 1 (C1).

Ademas, se puede observar que el voltaje de salida (Vs) oscila constantemente desde 0V
hasta los 50V del capacitor 1, demostrando asi el correcto funcionamiento del convertidor

multinivel.

T Qutput

= CH1
Maximum
RMS

= CH2
Maximum
RMS

TN T N TN N R T TN T T A T TS N
) —

98.8V
4.0V

118Y
81.0V

I I N S T T I Y A N

Figura 38. Voltaje de oscilacion de salida y voltaje de capacitor 1

Fuente: Autor

La Tabla 12 indica los valores medidos por el osciloscopio del Capacitor 1 y el voltaje de
salida Vs y a su vez indica la relacién de transformacion que se realiza para obtener el

voltaje real de medicion.

TABLA 12

IDENTIFIACION DE ONDAS

Voltaje del Voltaje Voltaje puntas Color forma
capacitor Osciloscopio | diferenciales de onda
*1000 *500
Voltaje del MV 495V verde
Capacitor 1
Voltaje de 118V 59V amarillo
oscilacion

Fuente: Autor
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c) Corriente de salida (IL)

En la Figura 39 se puede observar la forma de onda de la corriente (I.), donde muestra
un valor de 4.8 A con un rizado correspondiente al 5% segun la ecuacién 37 del

dimensionamiento del inductor de salida.

Cabe sefalar que los equipos de medicion tienen un rango de funcionamiento de 5 A por lo
cual no se pudo exceder de dicho rango.

"+t —+— 11
j . s '--\\"‘ s : g - N N _i
i T £ CH2 1
o T Maximum 477my 1
»Z I RMS 4Tmv ]
i T Cycle Mean 466m\ i
L L1 TR T TR TN NN TN N N TN AN TN N N | L1 [ I T T T T | T TR T N T N

Figura 39. Corriente de salida I 4.8A
Fuente: Autor

3.3.2. Resultados experimentales 200Vdc de entrada/72Vdc de salida

a) Voltaje de oscilacion de salida (Vs)

La Figura 40 muestra el voltaje de oscilacion (Vs) que se genera a la salida del
convertidor, ademas se puede observar que el valor de su voltaje maximo es de 106 V

donde 6V son a causa de los picos de voltaje que se genera debido a corrientes parasitas

T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T T 7 T T T 17

T Qutput

[ T B CH1
Maximum 212V
RMS 144y

T T T [ T T T T [ T T T T ]
TN TN T TN TN TN T N TN T O T
RN B = S B B B S B R B R S
TN W Sl N Y S T Y B |

Figura 40. Oscilacion de voltaje de salida Vs de 72Vdc
Fuente: Autor
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b) Voltaje capacitor (C1, C2) y voltaje de oscilaciéon (Vs)

En la Figura 41 se puede identificar dos apartados A y B donde el voltaje de oscilacion

es el mismo y fue medido por el canal 1 (CH1), caso contrario los valores del capacitor 1y 2
(C1, C2) fueron medidos por el canal 2 (CH2).

Ademas, hay que tomar en cuenta que el voltaje de salida del apartado A se midié en un

ancho de banda de 20us y el mismo voltaje de salida en el apartado B se midi6 a 10us, pero

sus resultados y medidas son los mismos, cabe mencionar que para una mejor visualizacion

se ha tomado esta medida con el osciloscopio fisico de 4 canales la misma que se

encuentra en el Anexo B apartado b.

Entonces, se puede observar que el voltaje de salida (Vs) oscila entre los capacitores C1

con un valor de 50V y C2 con un valor de 100V, obteniendo como resultado una salida de

72Vdc.

L R

|
[_
J
)

[ R A B A R B A

T Output

= CH1
Baximum
RMS

= CH2
LY BRIy
RMS

212v
145V

201V
195v

b b b a4 |

T
| Qutput

|2 cH1
| Maximum
| Rms

|2 cH2
| Maximum

RMS

z12v
144V

102v
97.3V

Figura 41. Voltaje de oscilacion de salida y voltaje de capacitor 1Y 2
Fuente: Autor
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La Tabla 13 indica los valores medidos por el osciloscopio del Capacitores 1, 2 y el
voltaje de salida Vs y a su vez indica la relacién de transformacion que se realiza para

obtener el voltaje real de medicion.

TABLA 13
IDENTIFIACION DE ONDAS

Voltaje del capacitor Voltaje Voltaje puntas Color forma
Osciloscopio diferenciales de onda
*1000 *500
Voltaje del Capacitor 1 102V 51V verde
Voltaje del capacitor 2 201V 1005V verde
Voltaje de oscilacion 212V 106 V amarillo

Fuente: Autor

c) Corriente de salida (1)

En la Figura 42 se observa la forma de onda de la corriente (1), donde muestra un valor
de 2.9 A con un rizado correspondiente al 5% segun la ecuacién 37 del dimensionamiento

del inductor de salida.

2 cH2
Maximum
RMS

292V
230V

T T ] T T T T
=
T T T N B
=T T T 1
r
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1__
-
-
-
g

IR N TR N S T N T T N T AT T S YT T T T T S T T M S S S N T T S

Figura 42. Corriente de salida IL.2.9 A
Fuente: Autor

En el transcurso de este capitulo se realiz6 la construccion del prototipo de un
convertidor multinivel de capacitores flotantes, donde surgieron varios inconvenientes, tales
como rizados en las formas de onda de salida, ocasionadas por corrientes parasitas debido
a las distancias de los cables de conexién entre placas y efectos antena, para lo cual se
realizé el cambio del cable AWG #12 por cable belden (apantallado), ademas de integrar
capacitores ceramicos al convertidor multinivel, logrando asi disminuir el rizado para futuras

pruebas.
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Para finalizar se realizaron pruebas de funcionamiento del convertidor con una
alimentacion de entrada de 200Vdc y salidas de 24Vdc y 72Vdc, llegando a obtener
resultados similares a los simulados en el capitulo 2 del presente trabajo de grado, lo cual
indica el correcto funcionamiento del convertidor multinivel de capacitores flotantes,

finalizando asi con el armado y ensamblaje final en el tablero de presentacion.
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Figura 43. Convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas
Fuente: Autor
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Conclusiones

Después de describir los tipos de convertidores con las ventajas y desventajas
de cada uno se puede concluir que el convertidor multinivel de capacitores
flotantes es el mas apropiado para el desarrollo del presente trabajo de grado
debido a su alta eficiencia de conmutacién para balancear los niveles de voltaje
logrando un mejor control y conversion de energia DC/DC ya que estos son
capaces de soportar un voltaje y potencia mayor, ademas, al serializar o
paralelizar las celdas y seleccionando una adecuada estrategia modulacién se
logra que la frecuencia de voltaje de salida sea mayor que la frecuencia de
conmutacion de los interruptores (Mosfets), lo que permite una reduccion del

tamafio del filtro de salida y reduccion perdidas de conmutacion.

Gracias al disefio y simulacién realizada en el software Matlab b18 se logro
obtener los siguientes resultados:

Pruebas a 200Vdc / salida 24Vdc; en esta prueba se logra evidenciar que el
voltaje de cada celda se divide en 50VDC, ademas se observa que el voltaje de
salida conmuta en la primera celda, es decir entre OV y 50V correspondiente del
primer capacitor C;, obteniendo asi un voltaje de salida Vs de 24Vdc y una
corriente de salida I.de 5.8 A.
Pruebas a 200Vvdc / salida 72Vdc; para finalizar se realizaron pruebas con un
voltaje de salida de 72Vdc, donde se puede observar que el voltaje de oscilacion
se encuentra entre el voltaje del capacitor 1 (C,) y voltaje del capacitor 2 (C>), es
decir en la celda 2, ademas se logra identificar que a la salida del circuito se

obtiene una corriente I de 2.6 A.

Una vez realizada la implementacién del convertidor multinivel de capacitores
flotantes de cuatro celdas, se realizaron pruebas de funcionamiento concluyendo
gue dicho convertidor es eficiente al momento de convertir la energia ingresada de
200Vdc a 24/72Vdc y gracias a las muestras de formas de onda tomadas tanto en
el osciloscopio digital Hantek 6022BE como en el osciloscopio fisico OWON
SD1102 se pudo verificar el correcto funcionamiento del convertidor, es importante
sefalar que no obstante del buen rendimiento del mismo, también se presentaron
algunos inconvenientes tales como rizados en las formas de onda de salida
ocasionadas por corrientes parasitas debido a las distancias de los cables de

conexion entre placas y efectos antena, sin embargo se pudo corregir con el
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cambio de cables normales a cables apantallados, ademas de integrar capacitores

ceramicos al convertidor multinivel.
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Recomendaciones

Para préximos estudios se podria implementar un sistema de control a lazo
cerrado, debido a que, si hay una perturbacion en voltaje de entrada, cambiaria la
relacion de trabajo, por consecuente a la salida del convertidor multinivel el voltaje

no se mantendria constante.

Ademas, en el convertidor multinivel de capacitores flotantes se utilizan
resistencias en paralelo a los Mosfets como técnica de balanceo del voltaje de los
capacitores, lo cual ocasiona pérdidas entonces de podria realizar una técnica de

control de balance para no utilizar resistencias.

Para fijar la frecuencia de trabajo de los Mosfets se reunié datos tedricos, pero no
validados, por lo cual se recomienda probar el convertidor multinivel en diferentes
frecuencias y N celdas y asi poder determinar la carga y frecuencia correcta de

trabajo.
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ANEXOS

A. Cdbdigo de programacion para la generaciéon de sefiales PWM

Included Files//
#include "F28x_Project.h"

#include "math.h"

#define M_PI 3.14159265358979323846 /* pi */
#define tope 1250

#define hdiv 0

#define div 1

#define N 400 // 24K

/I Function Prototypes

void ConfigureADC(void);

void ConfigureEPWM(void);

void SetupADCEpwm(Uint16 chO0);
void InitEPwm1Example(void);
void InitEPwm2Example(void);
void InitEPwm3Example(void);
void InitEPwm4Example(void);
void configGPIO(void);

interrupt void adcal_isr(void);

/I Forma de definir variables
/lintvar=0,1 V=0;
//Uint16 dacval = 2048;
/Ivolatile Uint16 bufferFull;

/I Definicion de variables globales
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Uint16 duty=475; //825;
Uintl6 r;

int16 S[NJ;

Uint16 k=0;

void main(void)

{
/I Step 1. Initialize System Control: PLL, WatchDog, enable Peripheral Clocks

INitSysCirl();

/I Step 2. Initialize GPIO:
/I This example illustrates how to set the GPIO to it's default state.

InitGpio();

/I Step 3. Clear all interrupts and initialize PIE vector table: Disable CPU interrupts

DINT,;

/I Initialize the PIE control registers to their default state.
/I The default state is all PIE interrupts disabled and flags are cleared.

InitPieCtrl();

/I Disable CPU interrupts and clear all CPU interrupt flags:
IER = 0x0000;
IFR = 0x0000;

/I Initialize the PIE vector table with pointers to the shell Interrupt
/I Service Routines (ISR).

/I This will populate the entire table, even if the interrupt
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InitPieVectTable();

/I---- Initialize and activate PWM1,PWM2,PWM3, PWM4 and GPIO aux. ------------------

InitEPWmM1Gpio();

InitEPwm1Example();

InitEPWmM2Gpio();

InitEPwm2Example();

InitEPWmM3Gpio();

InitEPwm3Example();

InitEPwmM4Gpio();

InitEPwm4Example();

configGPI10();

EALLOW;
PieVectTable. ADCAL_INT = &adcal_isr; //function for ADCA interrupt 1
EDIS;

ConfigureADC();
ConfigureEPWM();
SetupADCEpwm(2);

IER |= M_INTZ1; //Enable group 1 interrupts

EINT; // Enable Global interrupt INTM

ERTM; // Enable Global realtime interrupt DBGM

PieCtrIRegs.PIEIERL.bit.INTx1 = 1; //prender int

EALLOW,
CpuSysRegs.PCLKCRO.bit. TBCLKSYNC = 1;

EPwm6Regs.ETSEL.bit. SOCAEN = 1; //enable SOCA
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EPwm6Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; //lunfreeze, and enter up count mode

for (r=0;r<N;++r) //Crea una tabla senoidal

S[r]=(int16)(tope*sin(2*M_PI*r/N));

while(1)

i if (vant!'=AdcaResultRegs. ADCRESULTO)

I {
i GpioDataRegs.GPETOGGLE.bit. GPIO131 = 1,
I }

i vant=AdcaResultRegs.ADCRESULTO;
/I GpioDataRegs.GPETOGGLE.bit. GPI0131= AdcaRegs.ADCINTFLG.bit. ADCINTZ;

void configGPIO(void)

{

EALLOW,;

GpioCtrIRegs.GPCGMUX1.bit. GPIO69 = 1; //IGPEGMUX va gpio 64 a 79
GpioCtrIRegs.GPEGMUXL1.bit. GPIO131 =0; //GPEGMUX va gpio 128 a 143
GpioCtrIRegs.GPEPUD.bit.GP10131 = 0; // Enable pullup on GPI131
GpioCtrIRegs.GPEDIR.bit. GP10131 = 1;

EDIS;
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void ConfigureADC(void)

{
EALLOW;

/ISOC A
AdcaRegs.ADCCTL2.bit. PRESCALE = 0; //set ADCCLK divider to /4

AdcSetMode(ADC_ADCA, ADC_RESOLUTION_12BIT,
ADC_SIGNALMODE_SINGLE);

AdcaRegs.ADCCTLL.bit.INTPULSEPOS = 1;
AdcaRegs.ADCCTL1.bit ADCPWDNZ = 1;
DELAY_US(1000);

EDIS;

/I ConfigureEPWM - Configure EPWM SOC and compare values
1
void ConfigureEPWM(void)

{

EALLOW,

Il Assumes ePWM clock is already enabled
EPwmM6Regs.ETSEL.bit. SOCAEN =0; // Disable SOC on A group
EPwmM6Regs.ETSEL.bit. SOCASEL =4; // Select SOC on up-count
EPwm6Regs.ETPS.bit. SOCAPRD = 1; /l Generate pulse on 1st event

EPwmM6Regs. TBPRD = tope; I/l Set timer period
//EPwWmM6Regs. TBPHS.bit. TBPHS = 0x0000; // Phase is O
EPwm6Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK

EPwm6Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 2; // Count up
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EPwm6Regs. TBCTL.bit. PHSEN = TB_DISABLE; /I Disable phase loading
EPwm6Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; /I Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm6Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; /I Slow just to observe on

EPwm6Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_NO_ACTION; /I Set PWM2A on Zero
EPwm6Regs.AQCTLA.bit. CAD = AQ_NO_ACTION;
EPwmM6Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_NO_ACTION; /I Set PWMZ2A on Zero
EPwm6Regs.AQCTLB.bit.CBD = AQ_NO_ACTION;
EPwmM6Regs.AQCTLB.bit.ZRO = AQ_SET,;

EPwmM6Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_CLEAR;

EPwm6Regs.CMPA.bit. CMPA = 0; // Set compare A value to 2048 counts
EPwmM6Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 0;

EPwmM6Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1;

EPwm6Regs. TBPHS.bit. TBPHS =0;

EPwmM6Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

/I SetupADCEpwm - Setup ADC EPWM acquisition window

void SetupADCEpwm(Uint16 chO0)

Uintl6 acgps;

/I Determine minimum acquisition window (in SYSCLKS) based on resolution
1l
if(ADC_RESOLUTION_12BIT == AdcaRegs.ADCCTL2.bit. RESOLUTION)

{
acqps = 14; //75ns
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}

else //resolution is 16-bit

{
acqps = 63; //320ns

//Select the channels to convert and end of conversion flag
1
EALLOW;

/| ADCA , channel0 a2

AdcaRegs.ADCSOCOCTL.bit.CHSEL = chO; // vioad

AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit. ACQPS = acqps; //sample window is 100 SYSCLK
cycles

AdcaRegs. ADCSOCOCTL.bit. TRIGSEL = 15; //trigger on ePWM6 SOCA/C

/IClose config ADC
AdcaRegs.ADCINTSEL1N2.bit.INT1SEL = 0; //end of SOC2 will set INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTSELLINZ2.bit.INT1E = 1; //enable INT1 flag
AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //make sure INT1 flag is cleared
EDIS;
}
/IADCINTFLGCLR adcal_isr - Read ADC Buffer in ISR
interrupt void adcal _isr(void)
{
/I Duty cambiable en el tiempo
I* if (k==25000)
{
duty=450;
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if (k==50000)
{
duty=450;
k=0;
}
k=k+1;*/

EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;
EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = 0;

EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;
EPwm2Regs.CMPB.bit. CMPB = 0;

EPwm3Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;
EPwm3Regs.CMPB.hit. CMPB = 0;

EPwm4Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;
EPwm4Regs.CMPB.hit. CMPB = 0;

GpioDataRegs.GPECLEAR.bit. GPIO131 = 1;

AdcaRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1; //clear INT1 flag
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
AdcbRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
AdccRegs.ADCINTFLGCLR.bit. ADCINT1 = 1;
PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP1;
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void InitEPwm1Example()

{
EPwm1Regs.TBPRD = tope; Il Set timer period
EPwm1Regs.TBPHS.bit. TBPHS = 0x0000; / Phase is O
EPwm1Regs.TBCTR = 0x0000; Il Clear counter

/l Setup TBCLK

EPwm1Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0; // Count up

EPwm1Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; /I Disable phase loading
EPwm1Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; /l Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm1Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; /I Slow just to observe on

/I Setup compare0

EPwm1Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;

EPwm1Regs.CMPB.bit. CMPB = 0;

/I Set actions

EPwmM1Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,; /I Set PWMZ2A on Zero
EPwmM1Regs. AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET,;

EPwmM1Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,; /I Set PWM2A on Zero
EPwmM1Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET,;

/I Active Low complementary PWMs - setup the deadband /l Generate INT on 3rd
event // Generate INT on 3rd event

/l dephase
EPwm1Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 1;
EPwmM1Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

void InitEPwm2Example()
{

EPwm2Regs. TBPRD = tope; /I Set timer period
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EPwm2Regs.TBCTR = 0x0000; /I Clear counter

/I Setup TBCLK

EPwm2Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0; // Count up

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; /I Disable phase loading
EPwmM2Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; Il Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm2Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; /I Slow just to observe on

/I Setup compare0

EPwm2Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;

EPwm2Regs.CMPB.bit. CMPB =0;

/I Set actions

EPwm2Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR; /I Set PWM2A on Zero
EPwm2Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET,

EPwm2Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR; /I Set PWM2A on Zero
EPwmM2Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;

/l dephase

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 0;

EPwm2Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1;

EPwm2Regs. TBPHS.bit. TBPHS = tope/4;

EPwmM2Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

void InitEPwm3Example()

{
EPwm3Regs.TBPRD = tope; I/ Set timer period
EPwm3Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter
/l Setup TBCLK

EPwm3Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0; // Count up

EPwm3Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; // Disable phase loading
EPwm3Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; /I Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm3Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; /I Slow just to observe on
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/I Setup compare0

EPwm3Regs.CMPA.bit. CMPA = duty;

EPwm3Regs.CMPB.hit. CMPB =0;

/I Set actions

EPwmM3Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,; /I Set PWM2A on Zero
EPwm3Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;

EPwm3Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,; /I Set PWM2A on Zero
EPwm3Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;

/l dephase

EPwm3Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 0;

EPwm3Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1,

EPwm3Regs.TBPHS.bit. TBPHS =tope/2;

EPwmM3Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

void InitEPwm4Example()

{
EPwm4Regs. TBPRD = tope; I/l Set timer period
EPwm4Regs. TBCTR = 0x0000; /I Clear counter
/I Setup TBCLK

EPwm4Regs. TBCTL.bit. CTRMODE = 0; // Count up

EPwm4Regs. TBCTL.bit.PHSEN = TB_DISABLE; /I Disable phase loading
EPwmM4Regs. TBCTL.bit. HSPCLKDIV = hdiv; /I Clock ratio to SYSCLKOUT
EPwm4Regs. TBCTL.bit. CLKDIV = div; // Slow just to observe on

/I Setup compare0

EPwm4Regs.CMPA.bit. CMPA =duty;

EPwm4Regs.CMPB.hit. CMPB =0;

/I Set actions

EPwm4Regs.AQCTLA.bit. CAU = AQ_CLEAR,; /I Set PWMZ2A on Zero
EPwmM4Regs.AQCTLA.bit.PRD = AQ_SET;
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}

EPwm4Regs.AQCTLB.bit.CBU = AQ_CLEAR,; /I Set PWM2A on Zero
EPwm4Regs.AQCTLB.bit.PRD = AQ_SET;

/I dephase

EPwm4Regs. TBCTL.bit. SYNCOSEL = 0;

EPwm4Regs. TBCTL.bit.PHSEN = 1,

EPwm4Regs. TBPHS.bit. TBPHS =(3*tope)/4;

EPwm4Regs. TBCTL.bit. SWFSYNC = 1; // to make the pulses phase shifted

B. Sefales de convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas

generadas en el osciloscopio fisico OWON PDS6062S

Cabe recalcar que las sefales generadas por el convertidor multinivel de capacitores
flotantes fueron tomadas en dos equipos de medicion tanto en osciloscopio digital
Hantek como en osciloscopio fisico Owon PDS6062S, las sefiales tomadas con este

Gltimo equipo de medicion se las muestra a continuacion.

a. Pruebas a 200V entraday 24 V salida
e En la Figura A del anexo B se puede observar el voltaje de salida a 24 V
donde la forma de onda roja indica el voltaje Vs y la forma de onda amarilla el

voltaje del capacitor 1.

Figura A. Sefal convertidor multinivel 24V de salida.

Fuente: Autor
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o En la Figura B del Anexo B se observa la forma de onda roja que indica el
voltaje Vs y la forma de onda amarilla la corriente I. que circula por a la salida

del inductor.

Figura B. Sefial convertidor multinivel 24V de salida y corriente I

Fuente: Autor

b. Pruebas a 200V entraday 72 V salida
e En la Figura C del anexo B se puede observar el voltaje de salida a 72 V
donde la forma de onda roja indica el voltaje Vs y la forma de onda amarilla el

voltaje del capacitor 2.

Figura C. Sefial convertidor multinivel 72 V de salida y capacitor 2

Fuente: Autor
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e En la Figura D del Anexo B se observa la forma de onda roja que indica el

voltaje Vs y la forma de onda amarilla la corriente I. que circula por a la salida

del inductor

i !g'glﬁ;'
!

HIH‘IIHA ]

Figura D. Sefial convertidor multinivel 72 V de salida y corriente I,

Fuente: Autor

e Para una mejor visualizacion se opt6 por realizar estas mediciones de 72 V
de salida con la ayuda del equipo de medicion Osciloscopio Keisight
DS0X2024 tal como indica la Figura E, donde la forma de onda rosada indica
la corriente de salida, la forma de onda azul indica el capacitor 2, la forma de
onda verde indica capacitor 1 y para finalizar la forma de onda amarilla indica
el voltaje de salida Vs,
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Figura E. Sefial convertidor multinivel 72V de salida, capacitores 1,2 y corriente I.

Fuente: Autor
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1. DESCRIPCION

El convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas tiene como principal
caracteristica segmentar el voltaje de entrada en voltajes menores, lo que permite usar

elementos menos costosos y que toleren mas corriente.

El objetivo del convertidor de capacitores flotantes DC-DC es reducir los altos voltajes

gue soportan los interruptores mediante conmutaciones.

2. ELEMENTOS Y CONEXIONES DE UN CONVERTIDOR MULTINIVEL DE
CAPACITORES FLOTANTES

En este segmento se detalla los elementos que conforman al convertidor multinivel de
capacitores flotantes de cuatro celdas con sus respectivas conexiones, con el objetivo de
facilitar tanto el aprendizaje a estudiantes como también al momento de realizar cualquier

tipo de mantenimiento al equipo.
2.1 Elementos del convertidor multinivel de capacitores flotantes

La Figura 1 indica los elementos del convertidor multinivel de capacitores flotantes

de cuatro celdas.

/ALIMENTADOI
DC POSITIVO

BARRA DE
NEGATIVOS DC

T psP
—Qaunchxl~f28379§

BARRA DE
TIERRAS

CABLES
- DUPONT
RESISTENCIA -
30 OHMS

(NDUCTANCIA :

EGULADORE:! OPTO
DE VOLTAJE S S ACOPLADOS
- MOSFETS »
P25N40D

Figura 1. Partes del convertidor multinivel de capacitores flotantes
Fuente: Autor

CAPACITORES
ELECTROLITICOS,
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El convertidor multinivel mostrado en la Figura 1 esta estructurado basicamente con 3
capacitores, cada uno ubicado en el punto medio de cada celda cumpliendo la funcion de
dividir el voltaje en cada una de estas, ademas cada celda o nivel cuenta con 2 Mosfets que

conmutan, permitiendo asi la circulacion de corriente a lo largo del equipo.

Los reguladores de voltaje son encargados de regular los niveles de voltaje necesarios
para los drivers opto acoplados.

A continuacion, se realiza una descripcion de los elementos que componen al
convertidor multinivel;

a. Alimentador positivo: Se cuenta con un equipo de seguridad” breaker monofasico de
16A “el mismo que se encarga de alimentar y/o cortar la circulacion de corriente por
el equipo

Figura 2. Breaker Monofasico 16 A
Fuente: Autor

b. Barra de negativos: Elemento utilizado para recolectar los puntos negativos
utilizados tanto para la alimentacion negativa del circuito como para las diferentes
mediciones.

Figura 3. Barra de alimentacion negativa
Fuente: Autor
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c. Resistencias: Encargadas de proporcionar carga al circuito.

Figura 4. Carga Resistiva del circuito
Fuente: Autor

d. Inductancia: Es un filtro compuesto por una bobina de conductor de cobre cuyo

objetivo es eliminar el rizado de las sefiales de corriente.

Figura 5. Inductor 700Uh
Fuente: Autor

e. DSP launchxI-f28379d: Placa de desarrollo de componentes electronicos de circuito

integrado, se encarga de generar la modulacion para las Mosfets.

Figura 6. DSP launchxI-f28379d
Fuente: Autor
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f. Cables dupont: Encargados de conectar dos puntos del circuito.

Figura 7. Cables dupont
Fuente: Autor

g. Capacitores electroliticos: Estos capacitores se encargan de dividir el voltaje

correspondiente para cada celda.

Capacitores
Electroliticos

Figura 8. Capacitores electroliticos
Fuente: Autor

h. Drivers opto acoplados: Encargado de proteger el circuito de picos de voltaje o

tensiones elevadas.

Drivers

5 _ \
)

Ny

Y

- [

Figura 9. Drivers Opto acoplados

Fuente: Autor

i. Reguladores de voltaje: Brindan los niveles de voltaje necesarios a los drivers opto
acoplados. (Figura 10)

j-  Mosfet P25N40D: Basicamente son los encargados de permitir o cortar el paso de
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corriente en cada celda, esto debido a las diferentes modulaciones con las que
cuenta cada uno. (Figura 10)

Reguladores
de Voltaje

Figura 10. Reguladores de voltaje & Mosfets
Fuente: Auto

Borneras de medicion: Encargadas de brindar soporte para la medicién de voltajes
en cada uno de los elementos que indica la Figura 11, cabe indicar que el color rojo
es “POSITVO” y el color negro “NEGATIVO”

Figura 11. Bornera de conexién
Fuente: Autor
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2.2. Conexion del convertidor multinivel de capacitores flotantes

La Figura 12 especifica el tipo de conexiones del convertidor multinivel.

DSP PCB
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|

Filtro inductivo ~ Carga
Fase de alimentacion

Figura 12. Conexion del convertidor multinivel de capacitores flotantes

Fuente: Autor

La Figura 12 ayuda a identificar cada una de las conexiones que tiene el equipo, donde
cada linea de representa al cable en fisico del mismo, cabe indicar que tanto en el equipo
fisico, como en el esquema de conexion tienen el mismo color de cable, siendo estos los

gue se muestran en la Tabla 1 del Anexo C.

Ademas, al finalizar el documento se ubica la Figura 12 en manera horizontal para una

mejor visualizacion.
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TABLA 1 )
SIGNIFICADO DE COLORES ESQUEMATICO

COLOR DE LINEA TIPO DE CONEXION
Verde y café Barra de tierras
Morado 1 Pin 40 modulacién Mosfet (S1)
Naranja Pin 38 modulacion Mosfet (S2)
Celeste Pin 36 modulacion Mosfet (S3)
Morado 2 Pin 80 modulacion Mosfet (S4)
Blanco Mosfets de negacion (S1, S2,
S3, S4)
Amarillo Conexion filtro inductivo de
salida
Conexion carga resistiva
Rojo 1 Conexién 5 Voltios
Azul Conexion 3 Voltios
Negro Negativo
Rojo 2 Positivo
Fuente: Autor

Como se puede observar la Tabla 1 detalla los colores utilizados para las diferentes
conexiones, ademas cabe indicar que la Figural2 cuenta con una fuente de 250Vdc para su

debida alimentacion.

3. PROCEDIMIENTO DE PRUEBAS DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL DE
CAPACITORES FLOTANTES

En este apartado se considera los pasos necesarios para una correcta utilizacion del

equipo y toma de pruebas.

a. Antes de cualquier maniobra a realizar se debera verificar ausencia de voltaje en los
terminales de entrada y salida del circuito.

b. Verificar visualmente que la conexién de cables este de forma correcta y en el lugar
correspondiente.
Verificar que el breaker de 16 A este abierto y cortando la circulacién de corriente.

d. Realizar la conexion de un auto trasformador de potencia minima 500W hacia la fuente

de alimentacion de 250Vdc.
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e. Conectar la fuente de alimentacion de 250 Vdc a las borneras de entrada positiva y
negativa del circuito.

f.  Una vez concluido con la conexién de la alimentacién del circuito y antes de dar
comienzo a las pruebas de medicion se procede a verificar la relacion de trabajo/duty
cycle con la que se desee trabajar, para esto se deben seguir los siguientes pasos:

e Encender el ordenador
e Ir al software “Code Composer” y abrir el archivo “Convertidor Multinivel”,
después dar click en “main”, mismo que contiene las lineas de programacion

para la modulacion del sistema.

9 @ | &R ®-) L 25 PWM_ConvertidorMultinivel [Activd

bid-legend... SADASFSA.. Teams_wind.. PWM_CRIS«= ASDAS.pdf o GINANTSES
' ' ; mY Includes
A 2 = CPU1T_RAM
. % H q a : == targetConfigs
plotlog  semejanzas) Code Doc26.pdf  ImagenesC.s ¢ F2837xD_Adc.c
difereficias JECorboSie [§ F2837xD_CodeStartBranch.asm
R e g F2837xD_DefaultlSR.c
9 1= 9 9 (2 F2837xD_EPwm.c

bractica 1.pdf Tele Latino Hantek6022B  buck.pdf REMOD.pdf

[g F2837xD_GlobalVariableDefs.c
g F2837xD_Gpio.c

. = q : I"‘ (& F2837xD_lpc.c
a N

Proy 001.jpg UNIVERSID... Gambeta buckON.pdf  4uKeyfor @ F2837xD_PieCtrl.c
TECNICA D... total Android L% F2837xD_PieVect.c

[ F2837xD_SysCtrl.c
L§ F2837xD usDelay.asm

| L€l main.c |
I main3.c

Figura 13. Software Code Composer
Fuente: Autor

e Dirigirse a la linea de cédigo 39 donde se pondra el duty cycle con el que se

desee trabajar.

TVUIO ITMI LT WL AaMpP IS voIu;
30void configGPIO(void);|
31 interrupt void adcal_isr(void);
32
33// Forma de definir wvariables
34// int var = 9, IV = @;
35 //Uint16 dacval = 2048;
36 //volatile Uint16 bufferFull;
37
ariables globales

39Uint16 duty=475;

41intl6 S[N];

42 Uintle k=0;

43

44 void main(void)
45

46 {

Figura 14. Identificacion de duty cycle
Fuente: Autor
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La linea de cddigo 39 que indica la Figura 14, es la encargada de proporcionar el
porcentaje de trabajo del duty cycle.

duty cycle = 150 generara un voltaje de salida Vs de 24V
duty cycle = 450 generara un voltaje de salida Vs de 72 V

Para el calculo de relacion de trabajo y voltaje a la salida del convertidor se debe

seguir el siguiente procedimiento.
Ejemplo:

Datos: 24V de salida y 200V de entrada.

Vs
D=—
Ve
Donde:

Vs=Voltaje de salida
Ve =Voltaje de entrada

24V
200V

D =0.12

Duty = 0.12*1250

Donde:1250 son los pasos de la onda portadora diente de cierra.
Duty = 150

Si de desea cambiar de duty cycle es necesario sustituir solamente la linea 39 de la linea
de cddigo y actualizar la informaciéon a la tarjeta DSP, para esto dar click en compilar

programay run.

D= =5 i

&5 Project Explorer &
L5 blinky_cpu01i
1= Parpadearled
= PWM Run Comp

w = PWM_CRISTIAN
i Binaries

B Includes
= TP BAK

Figura 15. Compilacién y run del programa
Fuente: Autor
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g. Se procede a realizar mediciones de forma de onda de voltaje de salida con la ayuda del
instrumento de diagndstico digital Hantek 6022BE o con instrumento de diagndstico
digital fisico Owon siendo necesario que los dos instrumentos trabajen en una escala de
x1000 y con puntas de medicion diferencial a una escala de x500, por consiguiente,
todas las mediciones se dividen para 2.

h. Pruebas de medicion:

o Pruebas 24 V: Medir capacitor 1 y Salida inductiva desde la bornera de
mediciones.
e Pruebas 72 V: Medir capacitor 1 y 2 y Salida inductiva desde la bornera de

mediciones.

La Figura 16 indica la correcta manera de medir los valores que se desee observar.
_—<{TTTaw
——

CAPACITOR 1
SALIDA - L —
RESISTIVA QY

Figura 16. Bornera de mediciones
Fuente: Autor

¢ Realizar mediciones de corriente a la salida del inductor, para lo cual se
necesitara pinza de medicién de corriente para osciloscopio, la misma que debe

estar a una escala de 100mV.

i. Concluido con las pruebas se procedera a desconectar la fuente de alimentacion.

j- Verificar usencia de voltaje a la entrada y salida del circuito.
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4. MANTENIMIENTO DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL DE CAPACITORES

FLOTANTES

Debido a la importancia sobre la prolongacion de la vida util de los elementos que
integran el convertidor multinivel de capacitores flotantes, se realiza este manual con el
objetivo de dar a conocer algunos tipos de mantenimientos existentes, se brindan pautas

sobre la forma de realizar y distribuir correctamente los tiempos de mantenimiento.
Los mantenimientos que se deben aplicar a este equipo son:

a. Mantenimiento predictivo

b. Mantenimiento correctivo

4.1. Mantenimiento preventivo.

Con el fin de prevenir fallas en el equipo y aumentar hasta un 35% de vida Gtil en mismo
(Protek, 2019), se realiza una rutina de mantenimiento preventivo que consta de 10 pasos

principales, los cuales se detallan a lo largo de este manual.

a. Inspeccion visual de condiciones ambientales

Observar las condiciones ambientales del entorno es de suma importancia para evitar

posibles dafios en el equipo.

Polvo: Revisar que no haya una presencia excesiva de polvo en el ambiente,
visualizando los alrededores del equipo, en el equipo mismo, o la existencia de zonas

cercanas donde se produzca las particulas de polvo.

Vibraciones del entorno: Es importante constatar que el lugar donde este ubicado el
equipo sea un lugar fijo, debido a que si el equipo se encuentra con vibraciones
constantes las piezas de sujecion (tornillos, tuercas, tapas, etc.) podrian sufrir

conexiones inseguras.

b. Limpieza integral externa del equipo

Eliminar cualquier vestigio de suciedad, desechos, polvo, etc., en las partes externas que

componen al equipo.
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TABLA 2

ACCIONES A REALIZARCE EN LA LIMPIEZA DEL EQUIPO

ACCION DETALLE INSTRUMEN TIEMPO
TO
Limpieza de Limpieza de residuos que
superficie externa puedan afectar a los Brocha Mensual
componentes del equipo.
Examinar partes Examinar el buen estado de
externas del | las partes que protegen los Visual/brocha Trimestral
equipo. elementos internos

c. Limpieza integral interna del equipo

Se lo realiza con el objetivo de eliminar suciedad, polvo, etc., en las partes internas

que componen el equipo.

TABLA 3

ACCIONES A REALIZARCE EN LA LIMPIEZA INTERNA DEL EQUIPO

como lo muestra la

Figura 12.

ACCION DETALLE INSTRUMENTO TIEMPO
Eliminar residuos de
Limpieza placas polvo alrededor de las Sopladora Trimestral
PCB placas y sobre ellas.
Eliminar residuos de | Sopladora y/o
Limpieza DSP polvo alrededor de las Brocha Trimestral
placas y sobre ellas.
Limpiezas Eliminar residuos Sopladora y/o
borneras de que afecten un buen Brocha
conexion contacto entre Limpia contactos i estral
terminales de conexion. dieléctricos.
Medir Continuidad en
Continuidad en el el equipo siguiendo los
: colores de conexion Multimetro
€quipo Trimestral

Fuente: Autor
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4.2. Mantenimiento Correctivo

Este mantenimiento se lo realiza para corregir los errores del equipo, ocasionados

principalmente por dafios en los elementos que integran el mismo.

Ademas, se lo realizara siempre y cuando en los mantenimientos preventivos se

encuentre alguna anomalia en los componentes que integran el equipo.

En caso de cambio de los elementos que integran el convertidor multinivel de

capacitores flotantes se debe seguir el esquema de conexion de la Figura 12 del

presente manual.

TABLA 4

TABLA DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Realiza:

Fecha:

Area del dispositivo:

Hora de inicio

Hora fnal

Convertidor multinivel de capacitores flotantes de cuatro celdas

DESCRIFCION DEL ELEMENTO

DESCRIPCION DE LA FALLA

REPORTE FINAL

Fuente: Autor

La Tabla 4 muestra la correcta forma de realizar la accién de cambio del elemento,

indicando la fecha de cambio y tiempo que tomara, ademas de describir la falla que

ocasiono el inconveniente.
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Figura 17. Conexiones del convertidor multinivel de capacitores flotantes
Fuente: Autor
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