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Resumen

En el trabajo que aqui se presenta se va a exponer
el diseno, construccion y control de un converti-
dor de cinco niveles de diodos fijos funcionando
en modo rectificador. Dada la complejidad a la ho-
ra de consequir buenos resultados de control, este
tipo de convertidores se encuentran principalmen-
te destinados a la investigacion, razon por la cual
supone un reto desde el punto de vista del control
de la tension en el bus de continua y del balance
o equilibrio de los condensadores.
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1. INTRODUCCION

En la dltima década, los convertidores multinivel
han experimentado una creciente implantacién en
la industria y un notable aumento como objeto de
investigacién [4], [2].

Asi como los convertidores de tres niveles son bas-
tante utilizados en diversas aplicaciones industria-
les, los convertidores de mayor nimero de nive-
les estan més destinados a tareas de investigacion
debido a su mayor coste y a la complejidad que
presenta el desarrollo de leyes de control. Concre-
tamente, presenta especial dificultad mantener el
balance de tensiones en los condensadores del bus
de continua cuando se aplican técnicas convencio-
nales de modulacién [5].

Sin embargo, los convertidores multinivel presen-
tan una serie de ventajas [4]:

- Pueden generar voltajes de salida con muy baja
distorsién y bajo dv/dt.

- Distorsionan muy poco la corriente a la entrada.

- Generan bajas tensiones de modo comun, tension
entre el punto medio de los condensadores y tierra,
reduciendo el estrés en los cojinetes de los motores.

- Son capaces de funcionar a frecuencias de conmu-
tacién bajas, reduciendo de esta forma las pérdi-
das por conmutaciéon y mejorando el rendimiento.

Un ejemplo de aplicaciones en las que se utilizan
estos convertidores son para uso en conversion y
generacién de energia, fabricacién, transporte o
transmisién de potencia [4], [7], [3].

Existen diversos tipos de convertidores multini-
vel, siendo los mas conocidos los convertidores de
diodos fijos (DCC), capacidades flotantes (FC) y
puente en H en cascada (CHB) [3], [1].

El tipo de convertidor a utilizar dependerd de la
aplicacion para la que se va a destinar, teniendo
en cuenta las caracteristicas y limitaciones de cada
tipo de convertidor, tales como potencia y tensién
de uso, rendimiento, fiabilidad, coste y otros as-
pectos técnicos.

En el trabajo que aqui se presenta, se ha disenado
un convertidor de diodos fijos de cinco niveles, cu-
yo circuito se puede observar en la figura 1. Para
ello, se ha tenido en cuenta que la tensién de ali-
mentacion serd una red trifdsica y que la salida
serd una tension continua de unos 800 voltios, ob-
teniéndose asi un equipo de unos 11 KW de poten-
cia. Para el diseno de este convertidor se ha utili-
zado un equipo de control en tiempo real llamado
Speedgoat, cuyas caracteristicas se explicaran mas
adelante.
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Figura 1: Circuito de un convertidor de cinco ni-
veles de diodos fijos.
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El indice de este articulo es el siguiente. En el
apartado 2, se hard una descripcién del esquema
del circuito, se mostraran las ecuaciones del sis-
tema asi como las ecuaciones del controlador. Se
mostraran resultados de simulacién del rectifica-
dor en el apartado 3. En el apartado 4, se hara una
breve descripcién de cada uno de los componentes
del convertidor y se estableceran las conclusiones
en el apartado 5.

2. ESQUEMA Y MODELO

En la figura 2 se muestra el convertidor de diodos
fijos de cinco niveles funcionando en modo rectifi-
cador, que es la configuracién que se ha conside-
rado en este trabajo.
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Figura 2: Esquema de un convertidor de cinco ni-
veles de diodos fijos en modo rectificador.

Como puede observarse, el convertidor estd co-
nectado a la red a través de un filtro donde
las inductancias se consideran de igual valor L.
Vsa, Ushs Usc, ta, tb € e representan las tensiones y
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las corrientes de fase respectivamente.

El bus de continua esta compuesto por los conden-
sadores C1,Cs, Cs y Cy, todos del mismo valor C.
Sus tensiones respectivas estan representadas por
Vel, Ve2,Ve3 ¥V Veq. La suma de estas tensiones re-
presentan la tensién total del bus de continua vg..
Este lado se encuentra conectado a una carga pu-
ramente resistiva R.

2.1. Modelo

El modelo dinamico del convertidor de cinco nive-
les fue presentado en [5]. De esta forma, la dindmi-
ca de las corrientes de fase, expresadas en coorde-
nadas afv, y las diferencias de tensiones en los
condensadores se pueden expresar como,

dig Vde Vd
L— =v, —u1— — (3ug — Q) —L
pn Vo — UL (Buz — us + 2uy) 1 0
’Ud2 'Udg
+(U3 — 3us + 2U7)T + (U3 —us + 2U7)7
dﬁ*v —u %—(3u — ug + 2u )&
a Py TR g
vdz vdg
+(U4 — 3ug + 2US)T + (U3 —us + 2ug)7
d
C Z;l = Ugia + U4iﬁ (3)
d
c 2:2 = Usiq + Uslg (4)
d
C Z?S = —Uriy — Usig (5)

Donde u; a ug son las senales de control, y las di-
ferencias de tensiones estan definidas de la forma:

Vdy = Vep = Uy (6)
Vdy = Uey — Ucy (7)
Vdg = Veg = Uy (8)

Utilizando la estrategia de control descrita en [6],
se fijan como objetivos de control del convertidor,

- Alcanzar la referencia de tensién en el bus de
continua.

- Conseguir que se establezca un equilibrio o ba-
lance de tensiones en los condensadores, de forma
que las ecuaciones (6)-(8) sean iguales a cero.

- Obtener una senial de intensidades i,,1%; € i lo

mas senoidal posible, lo que se traduce en un valor
de THD bajo.
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En dicha estrategia, se definen las senales de con-
trol anteriormente mencionadas como,

4k ak; [t
up = —2 (il —ia) + /(ig—ia)dT—i-va (9)
Vde Vde Jo
4k, , 4/@/‘5. :
Ug = i —1ig) + i —ig)dr +vg (10
2 vdc(g 8) o O(ﬁ 3) s (10)

uz = —kiia(vy, —va,) (11)
uy = —kyig(vg, —vq,) (12)
us = —kaia(vy, — va,) (13)
ug = —koig(vg, — vd,) (14)
ur = —ksia(vg, — vd,) (15)
ug = —kgig(vg, — vd,) (16)

donde k,,, k;, k1, k2 v k3 son constantes positivas a
seleccionar, el superindice r indica que son senales
de referencia constantes o a calcular como,

-7 1 T T
lo = Ug + ’U% (vap — vgq ) (17)
o 1 " r
g = 02 + U% (Uﬁp +vaq") (18)

para una potencia reactiva de referencia igual a
cero y una potencia activa de referencia calculada
mediante un PI cléasico de la forma,

t
P = (e — V) + ip / (v — vae) dr (19)
0

3. SIMULACION

En este apartado se muestran los resultados de si-
mulacién del convertidor que se ha diseniado. A
partir de estas simulaciones se han podido cal-
cular o comprobar la validez de alguno de los
parametros utilizados en el diseno del conver-
tidor. Las simulaciones se han realizado con el
programa de calculo matemédtico y de simulacion
Matlab Simulink.

Para estas simulaciones se han utilizado los
parametros de la tabla 1, donde se puede obser-
var, a parte de los parametros del circuito y de los
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controladores, que se ha realizado un cambio en la
referencia de la tension de salida del bus de conti-
nua en el instante t=0.5s, pasando de v, = 800V
a vy, = 900V.

Teniendo en cuenta que se trabaja con un sistema
no lineal, los pardmetros del controlador se han
sintonizado mediante ensayo y error.

Cuadro 1: Pardmetros de simulacién

Parametro Valor
Carga resistiva (R) 60 Q
Tensién deseada en continua (v],.) 800-900 V
Potencia reactiva deseada (¢") 0 VAr
Frecuencia de muestreo (f5) 5 KHz
Frecuencia de conmutacién (fq,) 5 KHz

Ganancia proporcional corriente (k,) 10

Ganancia integral corriente (k;) 0.1
Ganancia proporcional potencia (kp,) 0.1
Ganancia integral potencia (k;p) 2.5
Ctes balance de tensiones (k1,2,3) 5-10~4
Ctes de transformacién (kyo1, kvos) 0.7
Ctes de transformacién (kyo2, kyo4) 0.1

Utilizando estos parametros, se han obtenido los
siguientes resultados.

En la figura 3 se representa la tensién total del
bus de continua, obtenida como la suma de las
tensiones de los condensadores. En esta figura se
puede observar como la tensién de salida alcanza
fielmente la referencia que se especifica en cada
instante.

En las figuras 4, 5 y 6 se pueden observar las di-
ferencias de tensiones vq,,vq, y v4, definidas en
(6)-(8). Como se puede observar, estas tensiones
se encuentran muy cercanas a cero, garantizando
un correcto balance de tensiones en el bus de con-
tinua.

Por dltimo, en las figuras 7, 8 y 9, se puede ver la
evolucién de las corrientes de fase i, 1 € i. frente
a sus respectivas intensidades de referencia iy, i} e

T
ir.

900+

Ve (%]

800 —————————— b

| | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Tiempo (s)

Figura 3: Evolucion de la tensién en continua.
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Figura 4: Evolucién de la diferencia de tensién en
los condensadores C7 y Cy.
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Figura 5: Evolucion de la diferencia de tension en
los condensadores Co y Cs.

0.2

0.2 I I I I I
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7

Tiempo (s)

Figura 6: Evolucion de la diferencia de tension en
los condensadores Cs y Cy.
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Figura 7: Evolucién de i, € 1,

4. DISENO Y MONTAJE

4.1. Elementos del convertidor
4.1.1. Condensadores
Los condensadores elegidos son el modelo

MAL210217332E3 de la marca Vishay. Estos con-
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Figura 8: Evolucion de iy e i,
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Figura 9: Evolucion de i. e ],

densadores electroliticos tienen una capacidad de
3300 pF' y soportan una tensién de 450V.

4.1.2. Filtro

Como puede observarse en la figura 2, a la en-
trada del equipo hay dispuestas tres bobinas, una
por fase, para el filtrado de la corriente. El valor
de su inductancia es de 2 mH cada una. Estas bo-
binas se encargaron al fabricante de componentes
electronicos Clarkia S.L.

4.1.3. Sensores

El convertidor dispone principalmente de dos tipos
de sensores necesarios para tareas de control:

Figura 10: Placa de medida y adaptacion de los
sensores de tension.

Sensores de tension. El sensor utilizado para
medida de tensién es de la marca LEM, modelo
LV25-800. Estos sensores pueden medir tensiones
tanto alterna como continua, por lo que se pue-
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den utilizar para medir las tensiones de red a la
entrada y del bus de continua a la salida del con-
vertidor. Al tratarse de sensores de efecto hall, la
salida es en corriente por lo que es necesario un
circuito de adaptacion a una tensién de 0 a 5 V.
Este circuito puede observarse en la figura 10.

Sensores de corriente. Para la medida de co-
rriente a la entrada del convertidor se usan sen-
sores de efecto hall de la marca LEM, modelo
LA 55-P, debido a su inmunidad frente al ruido
magnético. El rango de medida de este sensor es
de hasta 70 amperios, puesto que por simulacién
se han obtenido valores maximos de unos 40 ampe-
rios. Estos sensores también necesitan un circuito
de adaptacién como el mostrado en la figura 11 ya
que también generan su salida en corriente.

Figura 11: Placa de medida y adaptacion de los
sensores de corriente.

4.1.4. Procesador

Figura 12: Equipo de control en tiempo real
Speedgoat.

Para realizar las tareas de control, se ha utiliza-
do el procesador Speedgoat, el cual es un equi-
po con el que se pueden realizar experimentos en
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tiempo real utilizando el programa de simulacién
Matlab-Simulink. Las caracteristicas de la Speed-
goat, que justifican su uso en este proyecto son
varias:

- La posibilidad de realizar el modelo del converti-
dor y su estrategia de control mediante Simulink.

- La opcién de construir y descargar automética-
mente una aplicacién en tiempo real desde Simu-
link a la Speedgoat.

- Ajustar los parametros del controlador, monito-
rizar el proceso y almacenar datos en tiempo real
durante la ejecucién de un experimento.

- Trabajar a frecuencias de muestreo altas, lo cual
es importante cuando se trabaja con aplicaciones
de electrénica de potencia.

La Speedgoat esta configurada con un procesador
Intel Core i7 de 3.5 Ghz y un médulo FPGA de 75
MHz que dispone de 128 entradas/salidas. 24 de
estas salidas se utilizardn para enviar las senales
de control a los actuadores y 6 entradas se uti-
lizaran para enviar posibles senales de error a la
Speedgoat.

En la figura 12, se muestra la méquina de tiempo
real Speedgoat.

Para transmitir las senales de control desde la
Speedgoat, se han utilizado cables de fibra 6pti-
ca. En los convertidores de potencia, las tensiones
de modo comuin pueden producir el suficiente rui-
do como para afectar a las seniales de control. Por
este motivo se ha utilizado fibra Optica, que es
inmune a este ruido. De esta forma, la senal de
control calculada por la Speedgoat llega a la placa
de conversién por el terminal Sub-D en un rango
de 0 a 5 voltios y es transformada en una senal
de luz que llega a los actuadores a través de los
cables de fibra o6ptica.

En la figura 13 se puede observar esta placa de
conversion.

Figura 13: Placa de adaptacion de la Speedgoat a
fibra éptica.
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4.1.5. Elementos de conmutacién

Como elemento de conmutaciéon se han utilizado
transistores IGBT, que son dispositivos semicon-
ductores que actian como interruptor controlado
por una senal de control. El modelo utilizado en
el convertidor es el SKM100GB12V de la marca
Semikron. Se han seleccionado estos IGBT que so-
portan una tensién méaxima de 1200 voltios dado
que la tension de trabajo en el bus de continua
serd de unos 800 voltios. Los IGBT se encuentran
encapsulados por pares en unas pastillas como las
mostradas en la figura 14.

Figura 14: Pastilla de IBGT de Semikron.

Dentro de estas pastillas de IGBT se encuentran
también los diodos de conmutacion, que son de
vital importancia ya que son los encargados de
fijar las tensiones de bloque de los interruptores
a una fraccién de la tensién del bus de continua.
Estos diodos son de recuperacién rapida y deben
soportar la tensién nominal del inversor, por lo
que se han escogido unos que soportan hasta 100
amperios.

Una vez enviada la senal de control, calculada por
la Speedgoat, a través de fibra 6ptica, es necesa-
rio realizar otra adaptacién de la senal a la hora
de disparar los IGBT. Esta nueva adaptacion se
realiza en la placa mostrada en la figura 15. En
esta placa, se lee la senal que proviene de la fi-
bra éptica y a través de los drivers se disparan
los IGBT. Estos drivers de la marca Semikron y
modelo Skyper 32 PRO R, tienen la caracteristica
de disparar cada pastilla de IGBT de forma inde-
pendiente. Ademas, incorporan proteccién frente a
cortocircuito y apagado suave. Una caracteristica
importante, es que no introducen tiempos muertos
entre disparos, por lo que para evitar producir un
cortocircuito en las conmutaciones serd necesario
producir estos tiempos muertos desde la Speed-
goat.

4.1.6. Condensadores Snubber

Son dispositivos condensadores de respuesta en al-
ta frecuencia. Se encuentran en paralelo con los
IGBT y sirven para reducir el estrés eléctrico de
estos elementos, evitando picos de tensiéon cuando
se realizan las conmutaciones.
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Figura 15: Placa de adaptacién de fibra dptica a
senal par los IGBT.

4.1.7. Ventiladores y disipadores

Tras realizar un estudio térmico sobre el conver-
tidor, se obtuvieron unas temperaturas maximas
en las pastillas de IGBT de 147 °C, para un caso
con corrientes de prueba de 15 A y tensién de re-
ferencia en el bus de continua de 800 V. Para los
modelos de pastillas de IGBT y diodos elegidos,
la temperatura maxima de trabajo son 150 °C.
Con el objetivo de hacer trabajar al equipo con
unas condiciones térmicas favorables o en el caso
de trabajar con corrientes o tensiones mayores, se
decidié incluir disipadores que alojaran, cada uno,
tres pastillas de IGBT. Se selecciono el disipador
de calor P3/300B de la marca Semikron con un
ventilador axial en uno de sus extremos. Este disi-
pador esté especialmente disenado para el montaje
de las pastillas de IGBT en médulos de potencia.
Como resultado de la simulacién incluyendo estos
disipadores y para una temperatura ambiente de
40 °C, se obtuvo una temperatura maxima en el
disipador de 95.75 °C, siendo la temperatura final
en las pastillas de IGBT de 114.55 °C.

4.1.8. Contactor

Como medida de seguridad, se ha colocado un con-
tactor a la entrada del convertidor. De esta forma
es posible desconectar la alimentacién en caso ne-
cesario. Este contactor de la marca Lovato, sopor-
ta una potencia de 15 KW.

4.2. Montaje

En la figura 16, se muestra el estado actual de
montaje del convertidor. En esta figura se puede
observar que aun falta por conectar todo el ca-
bleado, estando las placas electronicas, sensores,
actuadores y demdas componentes descritos previa-
mente ya disponibles para su incorporacion.

El armario en el que se ha montado el convertidor
tiene una altura de 1.8 metros, 60 cm de ancho y
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Figura 16: Estado actual del montaje del conver-
tidor.

60 cm de fondo.

El convertidor se ha estructurado de forma que ca-
da una de las tres bandejas centrales del armario
corresponden a cada una de las fases de la alimen-
tacién a,b y ¢ mostradas en las figuras 1 y 2.

En la figura 17, se puede observar en detalle la
construcciéon de cada bandeja. En ella se puede
ver que las conexiones de los condensadores y los
IGBT se han establecido, mediante placas de alu-
minio, en tres planos distintos separados por una
capa aislante.

En esta figura se puede ver también la disposicién
de diferentes elementos descritos en apartados an-
teriores.

Las bobinas del filtro de la alimentacién se han co-
locado en la bandeja inferior junto a los sensores
de corriente, mientras la Speedgoat y los sensores
de tensién se han colocado en la bandeja superior
junto a las fuentes de alimentacién de la electréni-
ca.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado el trabajo rea-
lizado para disenar y montar un rectificador de
cinco niveles de diodos fijos. Se ha detallado cada
una de las partes y componentes que integran el
convertidor y se han realizado simulaciones utili-
zando las caracteristicas de éstos.
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@ - Condensadores
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@ - Condensadores Snubber
@ - Disipador + Ventilador

- Resistencias de equlibrado
@ - Asslante

Figura 17: Detalle bandeja de componentes.

Las simulaciones han permitido mostrar los limi-
tes fisicos de diferentes componentes utilizados en
el disenio del convertidor, y a la vez han servido
para tener una estimacién de la potencia que se
podré obtener del mismo.

Dado que el convertidor se encuentra atin en pro-
ceso de montaje, no se ha podido validar la exac-
titud de las simulaciones respecto al sistema real,
tarea que se realizard en un futuro.
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