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Resumen

En este articulo se analiza y se disena
un convertidor multinivel en topologia
escalera para una aplicacién de alto
voltaje (3.000 V). Este convertidor se
compara con otra estructura conocida
llamada flying capacitors y muestra su
sencillez en la implementacién y en el
control. Adicionalmente, se analizan
las caidas de voltaje de la topologia
escalera en funcién del namero de
celdas y de la corriente de carga. Por
otro lado, se implementa el conver-
tidor, que alcanza satisfactoriamente
3000 V, 100 mA y con los resultados
obtenidos se validan los analisis tedri-
cos. El convertidor se prueba con dos
tipos diferentes de condensadores vy,
asi, se determina cudl de ellos tiene el
mejor desempefio.

Palabras clave

Electrénica de potencia, semiconducto-
res, conversores DC/DC, convertidores
de corriente eléctrica.

Abstract

This article analyzes and designs a
ladder multilevel converter topo-
logy for a high voltage application
(3000 V). This converter is compared
to other well-known structures called
Flying Capacitors showing its simplicity
for implementation and control. In
addition, an analysis of the voltage
drop of the ladder topology is carried
out as a function of the number of cells
and of the load current. Furthermore,
the converter is implemented and
successfully achieves 3000 V, 100 mA.
The theoretical analysis is validated
by the results. The converter is tested
with two different types of capacitors
in order to determine which one offers
a better performance.

Key words

Power electronics, semiconductors,
DC/DC converter, electric current
converters.

Resumo

Neste artigo analisa-se e desenha-se
um conversor multinivel em topologia
tipo escada para una aplica¢ao de alta
voltagem (3000 V). Este conversor
¢é comparado com outra estrutura
conhecida chamada flying capacitors e
mostra sua simplicidade na implemen-
tacao e no controle. Adicionalmente,
analisam as quedas de voltagem a
topologia tipo escada em fung¢ao do
nimero de celular e da corrente de
carga. Por outro lado, implementa-se
o conversor, que alcanga satisfatoria-
mente 3000 V, 100 mA e com os re-
sultados obtidos validam-se as anélises
tedricas. O conversor ¢é testado com
dois tipos diferentes de condensadores
e, assim, determina-se qual deles tem
o melhor desempenho.

Palavras chave

Eletronica de poténcia, semiconduto-
res, conversores DC/DC, conversores
de corrente elétrica.
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Introduccion

Actualmente, los convertidores estaticos de energia se encuentran en gran va-
riedad de aplicaciones en que se requiera la manipulacién de la energia eléctrica.
Esto es resultado del desarrollo que han tenido los dispositivos semiconductores
de conmutacién, que los hace mas eficientes y econémicos (Mohan et al., 1995).
El objetivo de un convertidor estatico de energia es obtener una forma de onda
de voltaje o corriente controlable a la salida usando como entrada otro voltaje
o corriente.

Con el aumento del voltaje en los convertidores, los dispositivos de conmu-
taciéon y almacenamiento se ven obligados también a aumentar sus voltajes
permitidos de operacién. Por esto, a comienzos de los afios noventa surgieron
nuevas topologias de convertidores, llamadas convertidores multinivel (Lai et al.,
1996; Rodriguez et al., 2002; Meynard et al., 1992), y desde entonces se han
usado ampliamente en aplicaciones de alta potencia (Peng, 2000; Marcheso-
ni et 4l., 2004; Lee et 4l., 2004). Incluso en algunos casos han alcanzado una
eficiencia del 98% a 1 kW (Zhang et 4l., 2004).

Estos convertidores utilizan dispositivos de conmutacién de menor voltaje
que las topologias habituales, lo que les permite manejar voltajes de varios
kilovoltios usando componentes de apenas unos cientos de voltios. Otras de
sus ventajas también incluyen menos distorsion harmonica, para aplicaciones
de corriente alterna (AC), y baja interferencia electromagnética (Zhang et al.,
2004). Aunque este tipo de convertidores generalmente utiliza mas componentes
de conmutacién que las topologias habituales, algunas topologias multinivel,
como la topologia en escalera, no usan componentes magnéticos en su circuito
de potencia, lo que reduce tamafo y costos.

Entre las topologias de convertidores multinivel mas comunes se encuentran
las de diode clamping, flying capacitors y de cascada. Estos convertidores, por lo
general, poseen gran nimero de interruptores y de estados redundantes, lo que
implica mayor complejidad en el sistema de control (Peng, 2000). Sin embargo,
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en aplicaciones de corriente continua/corriente continua (DC/DC) (Peng et 4l.,
2003), la topologia en escalera, que es una version simplificada de la topologia
flying capacitors, reduce el nimero de componentes de almacenamiento y de
conmutacién, al igual que reduce el namero de sefiales de control (Douglas,
2009). Algunas de sus posibles aplicaciones pueden ser encontradas en (Alvarez
et al., 2006; Meynard et 4l., 2002; Guerra Mutis et al., 2001).

A pesar de que este tipo de convertidores son usados ampliamente, hoy en
dia (Ioinovici, 2001; Hsieh et al., 2011), debido a su principio de funcionalidad,
producen pérdidas indeseadas por el proceso de carga de los elementos que
almacenan energia, que en este caso son condensadores. Ademds, se presentan
pérdidas de conmutacién y de conduccion, debido a los picos de corriente produ-
cidos en la interconexién de dos condensadores con diferente voltaje (Ben-Yaakov,
2011; Kimball et al., 2011). En (Yeung et 4l., 2004), estos picos de corriente
son reducidos usando técnicas de resonancia, que afiaden una pequefia induc-
tancia en serie con los condensadores y que impiden asi los cambios abruptos
de corriente; esto también reduce las pérdidas de conmutacion. Sin embargo, en
altas frecuencias estas inductancias contribuyen con las pérdidas en el convertidor
(Zhang et al., 2008).

Por otro lado, las pérdidas de conduccién dificilmente pueden eliminarse, y
en un convertidor multinivel con un gran namero de interruptores y conden-
sadores, las pérdidas pueden crecer significativamente con el numero de celdas.

En este articulo se pretende realizar un convertidor DC/DC con voltaje y
corriente de salida de 3000 V y 100 mA, respectivamente. Las topologias to-
madas en cuenta en esta investigacion son flying capacitors (figura 1a) y escalera
(figura 1b). Se descartaron otras topologias por necesitar mas componentes,
transformadores y falta de bidireccionalidad. Con el fin de ilustrar la necesidad
de un convertidor multinivel en aplicaciones DC de alto voltaje, la figura 2
muestra un elevador clasico de voltaje en configuracién boost con salida de
3000 V. Se puede observar cémo en cada uno de los estados de conmutacion,
los interruptores deben soportar voltajes del mismo valor del voltaje de salida.
Esto presenta un problema cuando se requiere voltaje de salida elevado, ya
que interruptores de tan alto voltaje y con capacidad de conmutacién a alta
frecuencia no se fabrican con la tecnologia actual. Una posible solucion a este
inconveniente es el uso de configuraciones multinivel, en las cuales los interrup-
tores utilizados son de bajo voltaje, como se mostrara en la préxima seccién.
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Figura 1. a) Topologia flying capacitors como elevador de voltaje. b) Topologia escalera como
elevador de voltaje
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HC1: semiciclo 1; HC2: semiciclo 2; N : es el nimero de celdas.
Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 2. Convertidor cldsico elevador de voltaje: problema con el voltaje del interruptor cuando el
diodo estd conduciendo (arriba) y problema con el voltaje inverso del diodo cuando el interruptor
estd conduciendo (abajo)
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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El articulo estd organizado de la siguiente forma: en la primera seccién se
comparan las topologias flying capacitors y escalera y se escoge la mas adecuada
para la aplicacién que se va a trabajar. En la segunda seccion se analiza la topo-
logia en escalera y se deduce matematicamente la caida de voltaje en funcién del
namero de celdas. Finalmente, en la tercera seccion se comprueban los resultados
teéricos por medio de experimentacién y se implementa el convertidor para la
aplicacion de 3.000 V y 100 mA.

1. Seleccion de la topologia
Para realizar la seleccién de la topologia se estudiaron las ventajas y las desven-

tajas de diferentes convertidores multinivel usados como elevadores de voltaje
DC/DC (Castano et 4l., 2010).

1.1. Topologia flying capacitors

La topologia flying capacitors se muestra en la figura la. Se puede observar que
esta topologia requiere un gran nimero de interruptores y de condensadores.
En el caso ideal, en el cual no se tienen pérdidas ni de conmutacién ni de con-
duccibn, el voltaje de salida del convertidor es:

=n-V (D)

Donde 7 es la ganancia de voltaje del convertidor. El nimero de celdas nece-
sarias para este convertidor es:

i = ceil (log, n) (2)
Donde ce7l(*) es el menor entero mayor que el argumento. El nimero de

condensadores N, y el niumero de interruptores N para esta topologia en
cap 5
general son:

i-1 n+ floor (2

N, = Z floor # (3)
: DY
j=0

NJ = ZNEap (4)

Donde floor (*) es el mayor entero menor que el argumento.

Esta topologia es cominmente usada en convertidores DC/DC y DC/AC. La
ventaja mas importante de esta topologia es que posee estados redundantes en los
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interruptores, lo que la hace tolerante a fallas (Castano et al., 2010; Escalante
et al., 2001). Ademas, permite, usando diferentes combinaciones de la sefales
de control, obtener diferentes valores de voltaje a la salida, haciéndola adecuada
para su uso como inversor.

1.2. Topologia escalera

Partiendo de la topologia flying capacitors y eliminando los estados redundantes,
se puede disminuir el nimero de componentes y llegar a la topologia en es-
calera de la figura 1b, en la cual el voltaje de salida en funcién del namero de
celdas N_idealmente serfa:

V. =V.N +1) )

ot

Y el ntimero de condensadores N e © interruptores N, necesarios es:

N, =2N, (©)

Ny=N_ +2 @

Para esta topologia el nimero de interruptores y condensadores se reduce en
comparacion con la topologia anterior. Ademas, solo son necesarias dos sefales
de control (HC1 y HC2) con ciclo 1til constante a 50% vy frecuencia constante.
Por lo tanto, para poder controlar el voltaje de salida solamente es necesario
variar I/, . Esta es una de las principales ventajas de esta topologia en compa-
racién con la topologia flying capacitors (Castano et al., 2010). Sin embargo, por
ser una version simplificada de la topologia flying capacitors, ve limitado su uso
a aplicaciones DC/DC.

Es importante mencionar que las dos topologias anteriores usan interrup-
tores y condensadores de voltaje igual o levemente mayor que el voltaje de
entrada, el cual es una fraccion del voltaje de salida. Por lo tanto, se pueden utilizar
dispositivos comerciales para su construccién, solucionando el problema que se
presenta en los convertidores clésicos, en los cuales el voltaje de los condensadores
e interruptores tiene que ser mayor o igual que el voltaje de salida.

2. Analisis de la topologia escalera
Debido a las ventajas y sencillez de la topologia en escalera para aplicaciones

DC/DC, se decide usarla como elevador de voltaje en este trabajo. La celda
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basica de la topologia en escalera se muestra en la figura 3. Los interruptores
con numero impar (SW1 y SW3) tienen la misma sefal de control con 50%
ciclo util; los interruptores con niumero par (SW2 y SW4) tienen una senal de
control complementaria a la de los otros interruptores (figura 4).

Figura 3. Celda bdsica de la topologia en escalera: a) circuito equivalente para HCI; b) circuito
equivalente para H(2

SWa

l SWa G SWs
(
a —/ Vo = S '

SWs S
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Figura 4. Sefiales de control de los interruptores

Tm
o
SWI..

HCl

Sw2.
H(2

Tm: tiempo muerto.
Fuente: presentacion propia de los autores

Cuando los interruptores con nimero impar estan encendidos, la fuente de
entrada V. queda conectada al condensador C,. El condensador se carga a un
valor igual a I/, (figura 3a). En el otro semiciclo, con los interruptores pares
encendidos, el condensador C,, que habia sido cargado en el semiciclo anterior,
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queda conectado al condensador C, y carga también un valor igual a I/, (figura 3b).
De esta forma, se logra obtener un voltaje de salida de 2V, . Este principio
se extiende para cualquier nimero adicional de celdas, como se muestra en la
figura 1b).

2.1. Pérdidas en conduccion

Es necesario obtener una expresion en funcién del nimero de celdas N_que per-
mita calcular la caida de voltaje en la salida, debido a la corriente de carga, esto
con el fin de dimensionar el voltaje de entrada y el nimero de celdas durante el
disefio del convertidor en topologia escalera.

Para el siguiente analisis se supondrd la forma de onda de corriente cuadrada
en cada uno de los condensadores, es decir, para valores de capacitancia muy
grandes (> 1000 uF) (Ngo et 4l., 1994).

Los macromodelos del transistor y del condensador se ilustran en la figura 5.
Estos constan de una resistencia de encendido R, para los interruptores y una
resistencia serie equivalente (ESR) R para los condensadores. El voltaje IV indica
el voltaje del condensador interno.

Figura 5. Macromodelos del transistor y del condensador

+ J_Jrl/(n
"=, T %

Rs: resistencia de encendido del inferruptor; Rc: resistencia serie equivalente (ESR) del condensador;
Ven: voltaje del condensador interno.
Fuente: presentacion propia de los autores.

En estado estacionario, la carga del condensador debe estar balanceada, es
decir, el promedio de la corriente de cada uno de estos en un periodo de con-
mutacion es 0. Se puede observar también que para tener balance de carga el
valor de corriente por los condensadores aumenta segun la celda donde estos se
encuentren (véase figura 1b).

A continuacién se propone una forma de realizar el célculo del voltaje de
salida del convertidor para cada uno de los semiciclos en funcién de la corriente
de salida Iy del namero de celdas N .
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2.2. Estados HC1 = off y HC2 = on

Es necesario calcular el voltaje del condensador C| de una forma distinta a la de
los demas condensadores, ya que la corriente por los interruptores de la primera
celda es distinta a la de las demas celdas. Por lo tanto, aplicando leyes basicas
de circuitos, el voltaje I queda expresado de la siguiente forma

VCI = I/z'n - ZNC Iol/t RC - 2NC Io/tt RS - Zlom RS (8)

Donde N _es el nimero de celdas del convertidor. En general, el voltaje del

condensador C, . se puede expresar en términos del condensador C, de la

n+1
siguiente manera:

V€2n+1 = VCZﬂ - (ZNC + 1 - 2”) Iol/l RC_ (2N[ - 2n )Iolzt RC (9)

Donde » € {1, N_— 1}. El voltaje de salida (V) es la suma del voltaje en
cada uno de los condensadores con subindice par en la ecuacion (9) mas la caida
en cada una de las resistencias ESR de cada condensador. Teniendo en cuenta lo
dicho, el voltaje de salida puede expresarse durante este semiciclo como:

Nc-1

Voutl :Vin +|:2 (VCZn _(2Nc +1- 2n)|outRc):|+VCZNC - IoutRC (10)

n=1

2.3. Estados HC1 = ony HC2 = off
Nuevamente es necesario calcular el voltaje del condensador C, de forma distinta.
Este voltaje puede expresarse en términos de I/ de la siguiente forma:

1

VfZ = V(:l - 2]\]C Iout RC _ZNC Iam RS - 2101/[ RS - (ZNC - 1)Iam RC (1 1)

Igualmente puede expresarse de forma recursiva el voltaje del condensador

V _ asi:

C2j

Ve, = Ve —@N_+ 1-2)I R~ QN+ 2-2)I R, (12)
Conj = n + 1. El voltaje de salida, al igual que en el caso anterior, se puede
expresar durante este semiciclo como:
V,,, =V, +Ve, + (2N, 1)1, R

out2 out” ‘¢

+ [i(ch+(2NC+1—2k)I0mRC: (13)

k=2
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2.4. Voltage de salida
Como el ciclo util de trabajo es constante e igual a ¥, el promedio del voltaje
de salida V,, de los dos casos anteriores sera:

V,,. +V, Ne
Vout = = 2 e :Vin +ZVCZm (14)
m=1

Despejando de la ecuacién (9) VCz , e igualandolo con la ecuacién (12) obte-
n
nemos en términos de 7:

Ve, y, = Ve, ~ 41 R (2N~ 20) ()
Las condiciones iniciales de esta ecuacién de diferencia se obtienen de las
ecuaciones (8) y (11). Despejando V¢, se obtiene:

VCZ = I/m - Iom R[(6NL - 1) - 410%! RJ(3N€ + 4) (16)
Resolviendo la ecuacién de diferencia (15), el voltaje en los condensadores es:

Ve, =V —4l R(Ne+ 1)=1 RQN (dm—1)—4m* + 4m—1)  (17)
Con m € {2, Nc}. Ahora usando la ecuacion (14) se puede calcular V , te-
niendo como resultado:

(8N.*+6N, +1)

\E:Vin(NC +1)_4Nc| 3

Ro(Ng +1) =1, NcR. (18)

out out

Por ejemplo, para el caso de la figura 3, el nimero de celdas es 1; por lo tanto
N_= 1. Suponiendo I = 0 obtenemos:

\E :Vin(NC +1) = 2Vin

Este es el voltaje de salida ideal que decrecera con el aumento en la corriente
de salida. En (Kimball et al., 2011) este problema es tratado como un siste-
ma dinamico y su desarrollo se basa en modelos en variables de estado. Sin
embargo, al usar estos modelos dificulta generalizar el método para cualquier
namero de niveles.
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3. Disefio e implementacion del convertidor multinivel en escalera

3.1. Manejo de las senales de gare

Para manejar las sefiales de gaze, como se ilustr6 en la figura 4, se usaron cuatro
transformadores de pulsos, cada uno con cuatro embobinados secundarios. Estos
se construyeron con un aislamiento de mas de 3.000 V entre cada uno de sus
embobinados. El esquema de manejo para las sefiales de control se ilustra en
la figura 6.

Los transformadores de pulsos se manejan por dos puentes completos re-
ferencia H L6203, que se encargan de entregar la corriente para encender los
transistores. Las sefiales generadas por los puentes H estan entre 15 Vy -15V,
con un ciclo util de 50%. Un puente H genera la senal HC1 y el otro la com-
plementaria HC2. El condensador C, es un condensador de desacople de 1 uF
para eliminar el posible componente DC de la sefiales de control.

Figura 6. Manejo de las sefiales de gate por medio de transformadores de pulsos

Transformadores de pulsos

——f\/\,—|+IU_‘

Ll

-

01 02
A Drive J!:-?.J} $ Ll\! Drive
1+ (1-
03 04
Al Drive JH.:?}L $ LA Drive

= v

Sefiales de control

Fuente: presentacion propia de los autores.

3.2. Influencia del material de los condensadores del convertidor

Esta seccién muestra la importancia en la seleccion de los condensadores del
convertidor. De manera especifica se realizara la comparacion experimental entre
dos tipos de condensadores, como se indican en la tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de condensadores

Capacitancia (JF) ESR (Q) Voltaje (V) Material
C, 1,0 11 450 Aluminio (electrolitico)
C, 2,2 2 450 Poliéster

Fuente: presentacion propia de los autores.

Las sefales de corriente en los condensadores pueden ser de dos formas dife-
rentes, como se muestra en la figura 7. La forma de onda serd cuadrada cuando
la constante de tiempo asociada al condensador es muy grande comparada con el
tiempo de cada semiciclo. Ello impide que el condensador se descargue durante
el semiciclo respectivo (Gitau et dl., 2009).

Figura 7. Formas de onda de corriente segin el condensador

Forma de onda de corriente
C grande

02 — ( pequeiio

1§
[—]

T
\

'

=

-~
T

Fuente: presentacion propia de los autores.

La segunda forma de onda de corriente se tendrd cuando la constante de
tiempo asociada al condensador no es mucho mayor que la duracién del semiciclo;
en este caso la corriente serd de forma exponencial. Vale la pena aclarar que el
promedio de corriente en el condensador durante los semiciclos es el mismo para
los dos casos, lo que valida el procedimiento realizado en la seccién 1.

Como se muestra a continuacién, se pudo observar, mediante experimen-
tacién, que los condensadores electroliticos C  produjeron mas pérdidas y mas
caidas de voltaje que los condensadores de poliéster C,. En las figuras 8a y 8b se
muestra la elevacion de voltaje realizada por el convertidor sin carga y con carga,
respectivamente. Se observa mayor rizado y mayor caida de voltaje cuando se
utilizan los condensadores electroliticos C,. En las figuras 8c y 8d se ilustran
la corriente en el condensador C, sin carga y con carga, respectivamente. Estas
figuras confirman el andlisis tedrico realizado.
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Figura 8. Resultados experimentales
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¢) Corriente por (1 sin carga
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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3.3. Caidas de voltaje para diferentes niveles

A continuacion se comparan los calculos de caidas de voltaje tedrica (ecuacion 18)
con las mediciones hechas en simulaciones y de forma experimental. Se realizaron
las comparaciones variando el nimero de celdas del convertidor desde 1 hasta 7: con
corriente de carga de 50 mA, 100 mA, y con I/, = 300 V. Se muestra que tanto
los resultados de simulacién como los experimentales coinciden satisfactoriamente
con los célculos teéricos para los dos tipos de condensadores. Sin embargo, para el
condensador C, los resultados de simulacién y experimentales presentan un mayor
error respecto a los célculos tedricos, esto es debido a que se supuso una forma
de onda cuadrada, y como se puede ver en la figura 8d, este tiene formas de
onda exponenciales, las cuales tienen un mayor valor RMS, lo que produce ma-
yores pérdidas (Gitau et 4l., 2009). No obstante, para el condensador C , el error
de los calculos tedricos es menor (5%), tanto para los resultados de simulacion
como para los resultados experimentales con [ = 50 mA, esto debido a que su
forma de onda de corriente es aproximadamente cuadrada.

Figura 9. Comparacion caidas de voltaje tedrico, simulacion y experimental
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Fuente: presentacion propia de los autores.
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A pesar de la forma de onda de corriente exponencial de los condensadores de
poliéster C,, en general, se puede observar que producen menor caida de voltaje
que los condensadores electroliticos C , y por lo tanto una mayor eficiencia.

4. Conclusiones

Se analizé y se implementd un convertidor multinivel en topologia en escalera
para una aplicacién DC/DCly se alcanzé satisfactoriamente un voltaje y corriente
de salida de 3000 V y 100 mA, respectivamente. Se compar6 con otra topolo-
gia multinivel FLYING Capacitors y se determiné que la topologia en escalera
requiere menor numero de componentes y sefiales de control. Posteriormente,
se realiz6 un andlisis teérico de las caidas de voltaje del convertidor en funcién
del numero de celdas y se obtuvo de esta forma una manera de dimensionar
correctamente el convertidor.

Se comparé en la practica el desempefio de dos tipos diferentes de condensa-
dores y se validaron los analisis tedricos con mediciones experimentales y simu-
laciones. Se pudo determinar, basandose en estos resultados, que el condensador
de poliéster produce menor caida de voltaje que el condensador electrolitico, y
por lo tanto un mejor desempefo.
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