Convertidor Multinivel en Cascada Basado en Celdas Monofasicas de Corriente.

Tabla de Contenidos.

1 INTRODUCCION. coueeeeeveererereaeseseseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssstssossssssssssssssasssssssssssas 10
1.1 INTRODUCCION GENERAL. .....uuuuiiiiiiieeeiiieiieeeeeeeeeeeeeaeeeeee e e e eeeeaee e e e e e e e e e eennaaaeeeeeeeesennnaereeees 10
1.2 TRABAJOS PREVIOS. ...cooiiiiiiiiiiiieeeeee e 11
L3 OBIETIVOS....coieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 12

1.3.1 OBJetivo GERETAL. ...........cccuuiieeiiiiieeiii ettt e et e e easaeeas 12
1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES. ......cooiiiiiiiiiieieeee e 12

2 CONVERTIDORES MULTINIVEL EN CASCADAL.......rrrrrrrrrrrrerrrrsrssccsessssssssssssssssssnnes 14
2.1 INTRODUCCION. .....uuviieeeeieee e eeteee e eetee e e e et e e e et e e e eaee e e e e eeaeee e e etaeeeeeaeeeeeeeaaeeeeeentaeeeeenareeeas 14
2.2 CONVERTIDOR FUENTE DE CORRIENTE. .....ucciiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaieeeeeeeeeeeenenaeeeeeeeees 14
2.3 TOPOLOGIA CONVERTIDOR MULTINIVEL EN CASCADA. .....evviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnns 15

3 RECTIFICADOR MONOFASICO CONTROLADO FUENTE DE CORRIENTE............ 17
3.1 INTRODUCCION. ....cuveiiiiitieee e et e e eetee e e ettt e e eeaee e e eeaaeeeeeetaaeeeeeeaaeeeeeeaeeeeeeateeeeeesarseeseeseeeeans 17
3.2 RECTIFICADOR FUENTE DE CORRIENTE. ......uuiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeetiieeeeeeeeeeeeesaneeeeeesserrannneeens 17
3.3 PUENTE RECTIFICADOR. .....ccoiiiiiiiiiiiiieeeee e 17
BAINDUCTANCIA. ....ooiiiiiiee e 19
3.5 ACOPLAMIENTOS MAGNETICOS. ...ceviieiiiiitieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeiaaeeeeeeeseeesaaaeeeeeeessennaaneeess 21
3.6 TARJETA DE DISPARO DEL RECTIFICADOR. .....ccccoiviiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaieeeeeeeeeeeeanneeenns 22

3.6.1 Diserio y caracteristicas de las sefiales de cORtrol. ...............ccccccoveveiieiiiiiiieeniiieen, 25
3.7 SENSOR DE CORRIENTE. .......ccceiiiiiiiiiiiiiieee e 27
3.8 TARJETA DE REFERENCIA DE CORRIENTE.......cciiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeaaiieeeeeeeeeeranneeeens 31
3. 9TARIETADE CONTROL. ....ccooiiiiiiiiiiieieeeee e 32

4 INVERSOR MONOFASICO FUENTE DE CORRIENTE........cououeururrererereeeceneseseseseesessones 36
4.1 INTRODUCCION. .....uviieeeceeee e eeteee e eette e e et e e e et e e e eaeeeeeeeeaaee e eetaeeeeeeaseeeeeaaeeeeeentreeeeenareeeas 36
4.2 INVERSOR MONOFASICO FUENTE DE CORRIENTE. .......cccoouuveiiieeeeiiiiiieeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeennns 36
4.3 SENAL DE DISPARO DE LOS IGBT S, coooiiiiiiiiii 37
4.4 MODULACION Y DESFASE DE LAS CELDAS INVERSORAS. ....ccoviiiiiiiiiieeiieeeeeieieeieeeeeeeeeeennns 41
4.5 CIRCUITO DIGITAL DE ACTIVACION DE LOS IGBT S, 44

4.5.1 MICrOCONITOLAUOT. ... 45

5.2 BUSTEE. ..oooeeie ettt e ettt e e et e e e tbaeeennees 50

4.5.3 Transmisor de Fibra OPLiCa....................coovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 51

4. 5.4 FiBFQ OPECQ. ..o, 52

4.5.5 Receptor de Fibra OPLiCQ. ................o.cocooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52

4.5.6 Driver de Disparo para IGBTS. .........cccocuiiiiiiiiieiiiie ettt 53
4.0 DISCUSION.......cuveieieetiee e et e e ee e e ettt e e et e e e e et e e e eeaeeeeeeteeeeeeaaeeeeeetreeseesreeeeenaneeeas 55

5 RESULTADOS EXPERIMENTALES DEL CONVERTIDOR MULTINIVEL.................. 56
5.1 INTRODUCCION. ....cuvviiiiiuieeeeeeteee e ettt e e e eetee e e eeaee e e eeaaeeeeeetaaeeeeeeaeeeeeeteeeeeetteeeeeesarseeseaseeeeans 56
S5.2RECTIFICADOR. ....cccooiiiiiiiiiiiii e 56

5.2.1 Corriente en el enlace DC..................couuuuoeeeiiiiiieeeeeee e 56
5.3 RESULTADOS DEL INVERSOR. ......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 58
5.4 DISTORSION ARMONICA EN VOLTAJES DE SALIDA Y CORRIENTES DE ENTRADA. .................. 61
S5.5SUMARIO. c..cooiiiiiiiii 64
5.6 CONCLUSION. .....cotttieeeeitee e et e e eeetee e e e et e e e e et e e e eeateeeeeeeateeeeeeaeeeeeeteeeeeetteeeesenseeesanaeeeeans 67
5.7 TRABAJOS FUTUROS. ....ccooiiiiiiiiieeeeee e 67

Jonattan Alejandro Silva Castillo 5



Convertidor Multinivel en Cascada Basado en Celdas Monofasicas de Corriente.

BIBLIOGRAFTA. ....ooeeecreeerercteeencsesesesesesessssesesssesesesssesesssssesessssssssesssessssssssesssssssssesssesssens 68
ANEXO A: DIAGRAMAS ESQUEMATICOS, DISENOS DE TARJETAS PCB PARA EL
RECTIFICADOR MONOFASICO FUENTE DE CORRIENTE......ucueereeeeeeenenerssesesesessenes 70
A.1: DTAGRAMA ESQUEMATICO DEL RECTIFICADOR MONOFASICO. ......ccuvvveiieeeeiiiiiieeeeeeeeeeeenns 70
A.2: DISENO PCB DEL PUENTE RECTIFICADORL. ......cuuuuuueueeeeeeeeeeeeeeeeesessssssssssssssssssssssnssssssssnnnnnes 71
A.3: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE DISPARO DEL RECTIFICADOR..................... 72
A.4: DISENO PCB DE LA TARJETA DE DISPARO DEL RECTIFICADOR...........ccvvvvveeveeeeeeeeeeeeennnnnnnns 73
A.5: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA SENSOR DE CORRIENTE. ........cccoevuvvrerreeeeeennnns 74
A.6: DISENO PCB DE LA TARJETA SENSOR DE CORRIENTE. .......ccuvvuvvuveeeeeeeeeeeeeeessssssssessnnssennnnes 75
A.7: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE REFERENCIA DE CORRIENTE. ................u... 76
A.8: DISENO PCB DE LA TARJETA DE REFERENCIA DE CORRIENTE. .........cvvvvvvvveveeeeeeeeeeeenrsnnnnnns 77
A.9: DIAGRAMA ESQUEMATICO DE LA TARJETA DE CONTROL. ........coovvuuiiiiieeeeiieiiieeeeeeeeeeennnne 78
A.10: DISENO PCB DE LA TARJETA DE CONTROL. ......cuvvuvuvuueeereeeeereeeeeessssssssssssssesnsssessssessseesnnes 79
ANEXO B: PATRONES DE DISPARO Y PROGRAMA DE LOS
MICROCONTROLADORES. ......orrrrrererrrerrrsssssssseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 80
B.1: PATRONES DE DISPARO DE LOS MICROCONTROLADORES. ......ceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiriiieeeeeeeaanens 80
B.2: CODIGO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR ESCLAVO. .....uuvvvvvieeieiieiiieeeeeeeeeeeeanns 81
B.3: CODIGO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR MAESTRO. .....cuvvvviieeeeiieinieeeeeeeeeeeeannns 84
ANEXO C: DIAGRAMAS ESQUEMATICOS, DISENOS DE TARJETAS PCB PARA EL
INVERSOR MONOFASICO FUENTE DE CORRIENTE. ....uucueueeeeeuereneseneeeessssssseseeessenes 86
C.1: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL CONEXIONADO DE LOS MICROCONTROLADORES MAESTRO Y
ESCLAVOS. .o 86
C.2: DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL TRANSMISOR DE FIBRA OPTICA. .....ccccovvviiieeeieeeeeeenennen. 87
C.3: DISENO PCB DE LA TARJETA DE TRANSMISION DE FIBRA OPTICA. ........ccoevuvveeeeeeeeeeernnennen. 89
C.4: CIRCUITO ESQUEMATICO DE UNA PIERNA INVERSORA. ...ccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 90
C.5: DISENO PCB PARA UNA PIERNA INVERSORAL. ........ccoeiiiiiiiiiiiiiieiieieeeeeeeee 91

Jonattan Alejandro Silva Castillo 6



Convertidor Multinivel en Cascada Basado en Celdas Monofasicas de Corriente.

Lista de Tablas.

Tabla 3-1: Corriente por el enlace DC v/s sefial de corriente del conversor de voltaje a corriente. . 31

Tabla 4-1: Estados validos de los transistores en un inversor monofasico fuente de corriente. ....... 37
Tabla 4-2: Estados validos de las ondas comparadas y activacion de los transistores...................... 37
Tabla 4-3: Tabla de verdad de un buffer del encapsulado SN74HC244 ...........ccccoeevvveevvceeeeennnnnnn. 50

Jonattan Alejandro Silva Castillo 7



Convertidor Multinivel en Cascada Basado en Celdas Monofasicas de Corriente.

Lista de Figuras.

Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig
Fig

L 2.1
.3.1:
. 3.2
. 3.3:
. 3.4:
. 3.5:
. 3.6:
. 3.7:
. 3.8:
. 3.9:

. 3.10:
L3011
. 3.12:
. 3.13:
. 3.14:
. 3.15:
. 3.16:
. 3.17:
. 3.18:
. 3.19:

.4.1:
. 4.2:
. 4.3:
. 4.4:
. 4.5:
. 4.6:
.4.7:
. 4.8:
. 4.9:

. 4.10:
.4.11:
. 4.12:
. 4.13:
. 4.14:
. 4.15:
. 4.16:
L 4.17:
. 4.18:
. 4.19:

Convertidor Multinivel Fuente de COrriente. ..........occeereeeiiiieniiieeiiie et 16
Esquema basico de un rectificador monofésico fuente de corriente controlado. ............... 17
Esquema del rectificador de medio puente asimétrico monofasico. ...........cceeeeerveerunennns 18
Formas de onda de un tiristor activado a cierto angulo o con una carga resistiva. ............ 19
Curvas de corriente que circulan por el enlace DC de cada rectificador............c.ccooueee..e. 20
Inductancia utilizada en el enlace DC de cada una de las celdas monofasicas................... 20
Acoplamientos Magnéticos utilizados entre celdas..........coooueeriiiiniiiniiiiniieniceee e, 21
Transformador de 1elacion 1:1. ........cooiiiiiiiiiiiii e 22
Circuito Inte@rado TCATES. ..euii ettt ettt e etr e e e e rbre e e s setbeeesstaeeesnnnaeee s 23
Formas de onda de los pines del TCAT8S. ..ccooviviiiiiiiee ettt 23
Diagrama esquematico de conexion para el TCA785. ....cooviiiiiiiiniiiiiieneeeee e 24
Configuracion del amplificador operacional TL072 como restador diferencial. ............. 25
Fotografia del sensor de efecto Hall LTS 25-NP que mide hasta 25A..........cccccceeveennnne. 27
Conexion de los pines del sensor para las diferentes configuraciones. ............cceeveenee. 27
Acondicionamiento de la sefial entregada por €l SeNSOr. ..........ccevvcvereerciieeeereiiiee e, 28
Convertidor de VOltaje @ COITIENLE. .......cccvviieerciiireeriieeeeeeiieeeerireeeerrreeessareeeessntneeeennes 30
Circuito esquematico de la tarjeta de referencia de corriente. .........cocceeevveerieeenneeennnen. 32
Conexion del convertidor de voltaje a corriente de la tarjeta del sensor. ..........ccccce.eeee. 33
Controlador PI basado en un amplificador operacional. .............cccoeevvvieiriiiieeirciiereennen, 34
Amplificador inversor conectado a la salida del controlador PI.............ccccceeniinnienne 35
Inversor monofasico fuente de COTTIENTE. ........cueieiiiiriiiiiiieiiie et 36
Mapa de Karnaugh para 10s IGBT’S. .....coioiiiiiiiiiiiiieec e 37
Circuito logico para la activacion de los transistores del iINVersor. ...........ccecceeevveeenneeenne 38
Curva senoidal y triangular en un periodo de 20mS. ..........ceevreiveeeircieeeerciiieeeiiee e 38
Formas de onda de los pulsos de disparo de los transistores del Puente H. ...................... 39
Activacion de 10s transistores en €l iNVEISOT. .......cocueiiriierriieeniieeie et 39
Inversor conectado con un condensador en la salida como filtro. ...........cccooeiiniennecn, 40
Forma de onda de voltaje para una carga reSiStiva.........cerueeereeerieeenieeeriee e siee e 41
Celdas de potencia conectadas en cascada. .........cccvveveereiiieeiiiiereeiiiee e eiree e 41
Desfase de las ondas moduladoras y portadoras del inversor para cada celda. ............... 42
Salida de voltaje en el Convertidor Multinivel Fuente de Corriente. .............cccocueeeuneeee. 43
Esquema de componentes en control y modulacion de disparos de los IGBT’s.............. 44
Circuito Logico seccionado en las diferentes partes que lo componen. .............c.ccee.en.e.e. 45
Celdas de cada fase controladas por un microcontrolador..............ccccvveeereiereerciveeeennee, 47
Conexion de Microcontrolador Maestro a 3 Microcontroladores Esclavos..................... 47
Pulsos generados por el microcontrolador Maestro. ...........ccvveerevieeeriieeeeeniiieeeeieeeeenns 49
Conexion entre microcontroladores y pines INTO conectados a resistencia pull-down. .. 49
Disposicion del Buffer entre el microcontrolador y el transmisor de fibra optica. .......... 50
Buffer contenido dentro del encapsulado con sus pines de COnexion. ............ccceeeuveeennns 50

Jonattan Alejandro Silva Castillo 8



Convertidor Multinivel en Cascada Basado en Celdas Monofasicas de Corriente.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig
Fig

4.20: Modo de operacion del transmisor de fibra Optica. .........ceeeveveeeevrciiieeerciiieeeiiee e, 51
4.21: Fibras opticas conectando cada tranSmiSOr ¥ TECEPLOT. ....eeevrevrererrrrereerorrreeserrreeesseneeens 52
4.22: Recepcion de pulsos de luz convertidos a pulsos el€ctricos. .......occvvveerciieeeriiieeeennnnenn. 53
4.23: Circuito que dispara el transistor IGBT..........c.cccccviiiriiiiiiriieeeeiee e 54
5.1: Curvas experimentales de corriente en el enlace DC para las celdas Clu, Clvy Clw..... 57
5.2: Curvas simuladas de corriente en el enlace DC para las celdas Ciy, Civ ¥ Ciw.veerevveerenns 57
5.3: Patrones de disparo del inversor medidos entre el gate y el emisor del IGBT. ................. 58
5.4: Voltajes experimentales de salida de cada celda de la fase U. .........ccocevvvvivrciiiiinininnnns 59
5.5: Simulaciéon que muestra los voltajes de salida de cada celda de la fase U. ....................... 59
5.6: Formas de onda de voltajes medidas en el convertidor en cada celda de la fase U. .......... 60
5.7: Simulaciéon de las formas de onda de voltaje de salida de las celdas de la fase U.............. 60
5.8: Curvas de voltaje de una carga reSiStiVa..........ceccveeeerrrieeeirrrieeerieeeessrreeessrreeesssnsseeennes 61
5.9: Simulacion de curvas de voltaje de la carga. .......ccoeeveviiiiiiciiie i 61
5.10: Forma de onda de voltaje de carga y grafico de arménicos de voltaje de carga. ............. 62
5.11: Curvas de corriente de entrada del convertidor multinivel. ...........cc.cccoovviiiiiiiniiinncen. 63
5.12: Curva de corriente de entrada y grafico de armoénicos de corriente de entrada. .............. 63
5.13: Vista frontal del convertidor multinivel en cascada. .........ccocceeviiiinieiiiiiiiiiienieeee 65
5.14: Vista posterior del convertidor multinivel en cascada...........ccceeevvveeveiieeeiiciiie e 66
A.1: Diagrama esquematico del Puente Rectificador............ccccvvevvciiieinciiiieiiiie e, 70
A.2: Disefio PCB de la tarjeta del Puente Rectificador. .........cccceevveiieiinciiiei e, 71
A.3: Esquema de la tarjeta de disparo del rectificador. ..........cccveevciieeinciieee e, 72
A.4: Esquema PCB de la tarjeta de disparo del rectificador...........cccceeveivveeniiieeeerciiee e, 73
A.5: Diagrama esquematico del sensor de COITIeNte. ..........cevevvereereuieeeeriniieeeeriieeesriieeeseneens 74
A.6: Disefio de tarjeta del SENSOT. ......cccuviiiirciiie it eeeiee e ereee et e et e e s e sereeessnreeeesnsreeens 75
A.7: Diagrama esquematico de la tarjeta de referencia de corriente. ...........ccceevveerieeenieeennnen. 76
A.8: Disefio PCB de la tarjeta de referencia. .........cccceeeevveeeeiiieeesiiiieeeciieeeeieeeesieee e e 77
A.9: Circuito esquematico de la tarjeta de control............cceeecvvirierciiieinnciiie e, 78
A.10: Disefio PCB de la tarjeta de control. ..........cccceeeeeiiiieeiiiiiire et 79
C.1: Circuito esquematico de los microcontroladores maestro y esclavo. .........cccccceevveernneenee 86
C.2: Transmisor de fibra optica individual. .............cccvviiiriiiiiiiiiiiie e 87
C.3: Circuito esquematico del conjunto de transmisores de fibra optica. ..........ccccvveeercnrerennns 88
C.4: Disefio PCB de la tarjeta de transmision de fibra Optica...........coeccvveeevevieeeeiciiieeeiiieeenns &9
. C.5: Diagrama Esquematico de una pierna iNVEISOTaA. ..........ceevvreerrorreeessinrereessnreeessnnneeessnnnnes 90
. C.6: Diseflo PCB de la pierna inversora utilizada en cada celda de potencia.............cc..ec....... 91

Jonattan Alejandro Silva Castillo 9



