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ABSTRACT

This work deals with the design, development and testing of the behavior under load of a three-stage common
source (27 steps) multilevel converter. Prototype implementation is carried by adopting firing angles calculated to
achieve a harmonic distortion of 1.1% for the first 40 harmonics taking into account the requirements of IEEE
Standard 519. The developed prototype is tested with domestic loads, evaluating the behavior of variables such as
voltage regulation, the behavior of the harmonic distortion and other technical aspects of the power converter.

Keywords: Multilevel converter, transformer, total harmonic distortion, load behavior.

RESUMEN

Este trabajo trata del disefio y analisis bajo carga del comportamiento de un convertidor multinivel fuente comin
de tres etapas (27 escalones). Se realiza la implementacion del prototipo adoptando angulos de disparo calculados
para lograr una distorsion armonica de 1.1% hasta los primeros 40 armdnicos teniendo en cuenta los
requerimientos del estandar IEEE 519. El prototipo desarrollado se prueba con cargas domésticas, evaluando el
comportamiento de variables como la regulacion de tensién, el comportamiento de la distorsion arménica y otros
aspectos técnicos del convertidor de potencia.

Palabras claves: Convertidor multinivel, transformador, distorsion armonica, comportamiento en carga.

1. INTRODUCCION

En la sociedad e industria actual se emplea una variedad de equipos electrénicos vinculados al control de
procesos, accionamiento, procesamiento, comunicaciones y transmision de informacién, que conectatos a la red
eléctrica afectan directamente la calidad de la energia de los sistemas de distribucién (Sanchez, 2009). Un ejemplo
de estos equipos son los convertidores de potencia, que son comercializados en productos estandar y que
alimentan una amplia gama de aplicaciones, tales como compresores, bombas, ventiladores, motores de arranque
de turbina de gas, compensacion de potencia reactiva, conversion de la energia e6lica, conversion de energia
fotovoltaica y la traccién ferroviaria, entre otros (Kouro et al 2010). Teniendo gran influencia en las energias

12™ Latin American and Caribbean Conference for Engineering and Technology
Guayaquil, Ecuador July 22-24, 2014
1



alternativas que necesitan, posterior a la generacion, la acumulacion en baterias y CA su conversion a corriente
alterna para alimentar cargas eléctricas (Chavarria, 2010). Estas conversiones de CA en DC y de DC en CA por
medio de componentes de electronica de potencia producen gran cantidad de distorsiones arménicas (Mohan et
al., 2009) lo cual ha motivo el estudio e investigacion en los temas de optimizacidn del contenido armdnico en las
ondas de tension y de corriente entregadas por los convertidores de potencia.

Dentro de este campo de investigacion los convertidores de potencia multinivel han sido una opcion reciente para
disminuir los niveles de distorsion arménica y brindar una solucidn en cuanto a calidad de energia se refiere
(Papriwal, 2012), (Debnath, 2012), (Valan, 2013) y (Rahim, 2013), ya que dada su naturaleza de generar ondas
escalonadas reducen ostensiblemente el total del contenido armonico, en comparacién con los cenvertidores
convencionales. Dentro de las topologias multinivel la configuracion fuente comun de puentes H en cascada
presenta grandes ventajas sobre las otras al necesitar s6lo con una fuente de alimentacién y realizar el escalonado
mediante transformadores en la salida (Elgueta, 2003) y (Rios, 2005). Sin embargo, esta topologia presenta
dificultades a la hora de incluir los transformadores, debido a la presencia de comportamientos que perturban las
modulaciones (Geun et al., 2009), a parte del aumento de la complejidad del disefio (Suresh et al., 2012). En los
altimos afios se han presentado varios trabajos en donde se busca mejorar el rendimiento de este tipo de
convertidor (Panda et al., 2012), (Suresh et al., 2012) y (Banei et al., 2012), teniendo como referencia dicha
necesidad este trabajo busca precisamente analizar el comportamiento de este tipo de convertidores frente a cargas
de diferentes tipos y brindar una explicacion del porqué de las perturbaciones y como se puede mejorar su
comportamiento.

2. CONVERTIDORES MULTINIVEL DE PUENTE H EN CASCADA

Los convertidores multinivel fueron desarrollados desde mediados de 1980, inicialmente con el trabajo de Nabae,
Takahashi y Agaki, 1988 (Nabae et al., 1988). En la figura 1 se muestra el esquema general de un inversor
multinivel con puentes H, en donde se puede observar el funcionamiento basico y como la forma de onda de salida
se construye mediante la adicién de las salidas de cada puente (Panda, 2012).
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Figura 1: a) Puente H. b) Convertidor multinivel de puentes H. c) Formas de onda de los puentes y del
convertidor.
Las topologias se pueden dividir en dos categorias segin la dependencia de la relacion de los voltajes que maneje
cada puente, estas categorias son: simétricas o asimétricas. Se consideran simétricas si los voltajes de todos los
puentes son iguales o asimétricas si estos son diferentes. Lo comin es encontrar voltajes con relaciones 1:2 0 1:3; en
la figura 2 se muestra las topologias mencionadas (Elgueta, 2003).
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a)

Figura 2: Topologias del convertidor multinivel. a) Simétrico. b) Asimetrico de relacion 1:2.

En cuanto a la forma de obtener los voltajes en cada puente, se pueden describir dos topologias fuente comdn. En la
cual todos los puentes se alimentan de una sola fuente, y la diferencia de voltajes y el aislamiento galvanico se
consigue mediante transformadores. La otra topologia es la de fuentes independientes, en la cual todos los puentes se
alimentan de forma independiente. En la figura 3 se observa un ejemplo de estas topologias (Elgueta, 2003).

(a)

Figura 3: Topologias del convertidor multinivel. a) Fuente comun. b) Fuente independiente.

3. CONVERTIDOR MULTINIVEL DE FUENTE COMUN DE TRES ETAPAS.

3.1 TOPOLOGIA DEL INVERSOR MULTINIVEL FUENTE COMUN

La topologia de inversor multinivel seleccionada para este trabajo fue un convertidor de puente H en cascada
asimétrico de tres etapas; y de fuente comun con transformadores a la salida. Este genera 27 niveles de tension a
la salida del convertidor, gracias a la asimetria 1:3, con una tension eficaz de 127 V. Se selecciona este
convertidor ya que usa tres transformadores. Uno de los transformadores asume la mayor carga y opera a la
misma frecuencia de red, los otros dos, con mayor nimero de conmutaciones asumen menor cantidad de carga
(Alfaro, 2010) y (Rios, 2005). De esta manera el analisis del comportamiento en carga involucrara tres
transformadores y la forma de onda se acercara mas a la onda sinusoidal con un THD inferior al 5%.

Control

Ve

v

R |

—L Etapa 1 Jg}
| ko
" _____1 Uﬁ
' 13

|1-|] Etapa 2 2
| 10
! v
i Q’“

Etapa 3 -.2

Ul

S —
=

£ v

=

U.‘

(E Vv, -3k,

AC

M= [V

G Vy=3xV,

SN

Figura 4: Topologia del convertidor.
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3.2 MODULACION Y ANGULOS DE DISPARO

La forma de onda a la salida del convertidores se calcula similar a la ilustrada en la figura 5(a) los tiempos de los
escalones de voltaje fueron determinados en base a un trabajo de investigacion anterior “Estudio de técnicas
alternativas de optimizacién para disminuir la distorsién armonica total en la etapa de potencia de los sistemas
fotovoltaicos”. Esta modulacion tiene una distorsion armoénica de apenas 1.1%. Medida hasta los primeros
cuarenta armonicos. El espectro armdnico se muestra en la figura 5(b), en las figuras los escalones tienen un valor
de Vdc. En razon a lo anterior las medidas estan basadas en ese nivel de tension.

Maodulacién multinivel
T T T T

Espectro armdnico

Espectro en magnitud p.u
con base en Vdc

o B 10 1= =0 = 30 s 0
200 280 00 380

‘cAngui;; de d‘is‘paro Num;ro del armdnico
a) b)
Figura 5: a) Forma de onda deseada a la salida del convertidor. b) Espectro armonico de la forma de onda.

Los tiempos de disparo se calcularon con base en los angulos de disparo establecidos, para una frecuencia de 60
Hz. En la tabla 1 se muestra una parte de dicho arreglo, donde se calcula el nimero de ciclos de cada escalén en
términos de un reloj de 20 MHz para su implementacion.

Tabla 1: Angulos y tiempos de disparo de cada nivel e implementacion en reloj de 20 MHz.

. . Ciclos de reloj Angulo de disparo . Tiempo | Ciclos de reloj | Angulo de disparo
Nivel | Tiempo [us] | cric Sombin) ?"] [rgd] Nivel [us]p (cristal 20MH2) ?"] [rF;d]
0 93.14 465.70 0 0 5 228.85 1144.25 19.825 0.346
1 216.49 1082.45 2.012 0.035 6 215.01 1075.05 24.768 0.432
2 189.44 947.20 6.688 0.117 7 247.67 1238.35 29.413 0.513
3 219.87 1099.35 10.780 0.188 8 24497 1224.85 34.763 0.607
4 198.91 994,55 15.529 0.271 9 276.76 1383.8 40.054 0.699

Con la duracion de cada escaldn, se determina qué puente debe estar activado (+Vdc é -Vdc) para alcanzar cada
nivel, también qué mosfet de cada puente se deberia conmutar para obtener la salida deseada en cada puente. En la
figura 6 se muestra este procedimiento en las formas de onda obtenidas.

Vdc en p.u

Vdc en p.u

o0 150 200 250 00 3s0
Angulos de disparo

H H
o ) 100

Vdc en pu

Angu\us de disparo en grados
a) b)
Figura 6: a) Onda a la salida del convertidor. b) Onda a la salida de cada puente H.

3.3 IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

Teniendo en cuenta los requerimentos de la modulacion se disefian la estapas de control, utilizando para este fin
un microcontrolador PIC18F2550. Para los circuitos de acoplamiento entre la etapa de control y la potencia se
utiliza los drivers IR2110 y los optoacopladores 6N137. También se calculan los disipadores de potencia. El
circuito se muestra de forma completa en la figura 7, junto con la tarjeta desarrollada.
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Figura 7: Esquema del circuito del convetidor y la tarjeta implementada.
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Para el calculo de los transformadores se tomaron como referencia varios trabajos previos (Elgueta, 2003), (Rios,
2005) y (Panda, 2012). Sobrediemensionando los nicleos a fin de evitar la saturacion de los mismos, es decir se
aborda el problema de la saturacion frente a pulsos mediante el aumento del area tranversal del ndcleo de los
transformadores. La relacion de los voltajes en la salida de cada puente es una relacion de 3, el voltaje de
alimentacion comdn de CD se establecié como 24 V, voltaje comin para baterias (una posible aplicacion para
fuentes alternativas). En la tabla 2 se muestra los voltajes calculados para alcanzar una tensién nominal de salida
de 120 Vrms, teniendo en cuenta que los voltajes eficaces primarios estarian determinados por la forma de onda a

la salida de cada puente, figura 6(b).

Tabla 2: Voltajes eficazes (RMS) para el disefio de los transformadores

Transformador Vo!taje _eficaz Voltaje e_ficaz
primario [V] Secundario [V]

1 20.09 13.05

2 20.38 39.16

3 21.19 114.07

Se completa el convertidor adicionando los circuitos de proteccion eléctrica y los indicadores de estados, en la

figura 8 se pueden observar los transformadores disefiados junto al prototipo ya finalizado.
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Figura 8: a) Transformadores desarrollados. b) Convertidor implementado.
3.4 PRUEBAS DE VACIO

En la figura 8(b) se puede observar el convertidor alimentado con una fuente de corriente directa de 24 V y un
osciloscopio en donde se observa la forma de onda. Las variables de voltaje RMS y contenido de THD se midieron
con el dispositivo Harmonic Power Clamp Meter (MS2205), se observo la forma de onda en el osciloscopio y se
utiliza un Sistema de Adquisicion de Datos en Labview para capturar las sefiales de tension y calcular de esta forma
los espectros armonicos tanto en Matlab como en Labview. Los resultados obtenidos son los siguientes:

o Forma de onda
La forma de onda se puede observar en la figura 9, alli se indica la onda en el osciloscopio, a traves del sistema de
adquisicion en Labview y en Matlab.

SEfIAL DE VOLTAE

o /[ ATRE

Valije [V]

a 0005 oot 0015 ooz 0025 003
Tiempa [s]

c)
Figura 9: Forma de onda a) Osciloscopio. b) Sistema de adquisicion en Labview.
c) Datos vizualizados en Matlab.

El espectro arménico medido para la onda de tension anterior se muestra en la figura 10.
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Figura 10: Espectro armonico. a) Sistema de adquisicion en Labview. b) Calculado en Matlab.
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Los valores de tensién RMS y de THD se muestran en la siguiente figura 11.

VOLTAJ-E
F i Amplitud RMS % THD V
160,0043 {184,361 130563  |1,07197

a) b)
Figura 11: a) Medida de tensién eficaz (RMS) y THD. b) Datos de la onda en el sistema de adquisicion.

En la figura 12 se muestra el comportamiento de la onda de salida y la activacion del puente 1. En esta figura se
puede observar la naturaleza del sobreimpulso presente en la onda en vacio, debido al L di/dt del devanado
primario, y la caida de tension que sufre el pulso a medida que el nicleo del tranformador se satura.

Figura 12: Formas de onda a la salida del convertidor y activacion del puente principal.
4. ANALISIS CON CARGA

Para evaluar el comportamiento del convertidor se alimentaron tres tipos de cargas: resistiva (bombilla
incandescente), inductiva (motor de induccién) y una carga no lineal (lampara compacta ahorradora). Con las tres
cargas anteriores se evalua la forma de onda, la distorsién armdnica y el valor eficaz de la onda de tension, los tres
casos de cargas utilizadas se ilustran en la figura 13.

Figura 13: a) Prueba carga resistiva. b) Prueba carga inductiva. ¢) Prueba carga no lineal.

4.1 CARGA RESISTIVA

La bombilla incandescente que se conecta al inversor multinivel es una carga resistiva de 60W. La forma de onda de
voltaje y el espectro armoénico de magnitud pico se muestran en la figura 14.
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Figura 14: a) Forma de onda a la salida del convertidor. b) espectro arménico carga resistiva.

El valor RMS medio a la salida del convertidor fue de 104 voltios con una Distorsién Armonica Total (THD) de
1.05% , estos valores se resumen en la tabla 3.
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Tabla 3: Datos de la onda de tension en carga resistiva
Frecuencia [Hz] | Amplitud [V] | Vrms[V] | THD [%]
60.005 146.58 103.617 1.05

4.2 CARGA INDUCTIVA

El motor de induccién monofasico que se conecta al inversor multinivel como carga inductiva consume
aproximadamente 60VVA con un factor de potencia de 0.8 a tension nominal de 120 V. La forma de onda a la salida
del convertidor y su respectivo espectro armonico se muestran en la figura 15.
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Figura 15: a) Forma de onda a la salida del convertidor. b) espectro armdnico carga inductiva
Las variables medidas se resumen en la tabla 4.
Tabla 4: Datos de la onda de tensién en carga inductiva
Frecuencia [Hz] | Amplitud [V] | Vrms[V] | THD [%]
60.0048 153.64 108.71 1.2533

4.3 CARGA NO LINEAL

Como carga no lineal se conectd una bombilla ahorradora de 60VA a una tension nominal de 120 V. En la figura 16
se puede observar la forma de onda a la salida del convertidor y su respectivo espectro armonico.
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Figura 16: a) Forma de onda a la salida del convertidor. b) espectro armdnico carga no lineal

Las variables medidas se resumen en la tabla 5.

Tabla 5: Datos de la onda de tension en carga no lineal
Frecuencia [Hz] | Amplitud [V] | Vrms[V] | THD [%]
60.0052 175.338 124.149 5.5837

4.4 CARGA RESISTIVA VARIABLE

En dltimo lugar se realiza una prueba variando carga. Por facilidad se eligi6 el tipo de carga resistiva y se analiza el
comportamiento del valor RMS de la onda de tension a la salida del convertidor. La distorsién armonica no se
muestra debido a que se mantiene constante. Los valores de resistencia se variaron en un rango de 100Q a 1000Q

En la figura 17(a) y 17(b) se muestra el comportamiento del valor RMS de la onda de tension y el valor RMS de la
corriente respectivamente.
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Figura 17: a) Tension vs resistencia. b) Corriente vs resistencia. ¢) Voltaje vs corriente.
En la figura 17(c) se puede observar el comportamiento del la tensidn vs. la corriente a la salida del convertidor.

5. CONCLUSIONES

Con respecto a la calidad de la energia, el convertidor mantiene sus cualidades pese al aumento o disminucion de
carga. EI menor contenido arménico los presentaron las cargas resistivas, para las cargas inductivas el THD
aumenta de manera poco significativa, sin embargo cargas no lineales aumentan considerablemente el contenido
armonico de la onda. Este comportamiento se da debido a que las cargas no lineales absorben corriente de manera
discontinua al estar los transformadores unidos por el secundario. La corriente del devanado secundario es la
misma para los tres transformadores, por tanto la discontinuidad de la corriente afectara a los dos transformadores
y deformaré la forma de onda de la tension a causa de los L di/dt presentes en las inductancias de los secundarios
del transformador dados por las discontiduidades en la onda de corriente. Cabe resaltar que el convertidor
multinivel mantiene un THD inferior al 5% en todas las pruebas exceptuando el caso de carga no lineal.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta es la presencia en vacio de sobreimpulsos en la forma de onda de
tension, estos sobreimpulsos se presentan en el instante en el que el puente principal conmuta. Esto sucede debido
al L di/dt que experimenta el devanado primario, sin embargo en presencia de cualquier tipo de carga estos
sobreimpulsos desaparecen, presentandose una mejor forma de onda.

La regulacion del convertidor se hace mas grande a medida que la carga aumenta, esto se debe principalmente a
dos factores de suma importancia. El primero es la caida en la impedancia de los transformadores por la presencia
de la resistencia y ractancia de cortocircuito. Principalmente por que los devanados tiene resistencias 6hmicas y se
crea una inductancia por el arrollamiento de la bobina; ademas, el flujo disperso acrecienta la caida porque al
confinar en el nicleo de la maquina eléctrica todo el flujo magnético, y éste se dispersa en el aire. EI segundo
factor es la saturacion de los nucleos, dado que las metodologias convencionales estan hechas para construir
transformadores que van a ser alimentadas con ondas senusoidales, estas aseguran que el codo de la curva de
magnetizacion se alcance en el voltaje pico de la onda de tension; al alimentar estos transformadores con ondas
cuadradas, el codo de la curva se alcanza antes de que los pulsos finalicen, haciendo que el flujo no crezca a la
misma tasa de antes y los pulsos se empiecen a 'caer', este comportamiento se ve méas pronunciado en el
transformador principal (figura 12), puesto a que este maneja corrientes mayores y pulsos de mayor duracion.

El comportamiento del convertidor en cuanto a calidad de la energia es bueno, sin embargo la regulacion de
tensién y la deformacion de los pulsos hacen que esta topologia presente algunos inconvenientes. Se sugiere que
se utilice una metodologia para disefiar estos transformadores que satisfaga los requerimentos de forma de onda y
la regulacion de tension.
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