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Abstract— Este trabajo presenta el funcionamiento basico de
un convertidor trifasico NPC (Neutral-Point Clamped Converter)
de tres niveles, junto con las diferentes técnicas de modulacion y
control mas utilizadas en la literatura académica. El objetivo ha
sido desarrollar una comparacion entre las pérdidas de
conduccion y conmutacion en los dispositivos semiconductores en
funcion de la técnica de modulacion empleada (SPWM, SVM,
THIPWM o DPWM). El propésito es analizar de forma grafica y
visual los parametros de mayor influencia sobre las pérdidas de
potencia, asi como determinar el conjunto de técnicas que
minimizan estas pérdidas sobre los dispositivos. Este documento
discute los principales campos de aplicacion y presenta algunos
problemas tecnolégicos asociados. El calentamiento sobre los
semiconductores en funcion de su tecnologia de fabricacion (Si,
SiC) también ha sido presentado. El analisis ha sido desarrollado
mediante la herramienta de simulacion gratuita Loss Simulation
Software de Fuji-Electric. La aplicacion utiliza las caracteristicas
especificas de los dispositivos con objeto de mejorar la precision
en el calculo de las pérdidas. La finalidad es que los estudiantes
puedan asimilar mas rapidamente los conceptos presentados en el
aula. Las pérdidas de potencia asociadas a los semiconductores
que constituyen la topologia 3L-NPC han sido comparadas. De
este modo es mas facil determinar y observar la influencia de
diferentes parametros como la frecuencia de conmutacion, indice
de modulacion, corriente de salida, factor de potencia, resistencia
de puerta, etc. sobre la estructura propuesta. Al mismo tiempo
los estudiantes aprenden a utilizar la aplicacion IGBT Losses
Simulation software.

Keywords—3-level NPC inverter 3L-NPC, power losses
calculation, conduction losses, switching losses, PWM modulation
techniques, thermal module, symmetric multilevel inverter,

efficiency.

1. INTRODUCCION

Los convertidores multinivel son ampliamente utilizados
en aplicaciones de alta potencia como accionamiento de
motores, filtros activos, convertidores DC/AC y otras muchas
aplicaciones. En estos tltimos afios, diferentes topologias de
convertidores de potencia se estan implantando en sistemas de
generacion fotovoltaica, edlica o mini-hidraulica. También se
han incorporado en distintos modulos FACTS (Flexible AC
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Transmission System) destinados a la utilizacion eficiente de
la energia eléctrica. Asi Gandoman et al. [1] presentan una
revision de tecnologias FACTs y aplicaciones destinadas a la
mejora de la calidad de potencia en smartgrids. Estos sistemas
tienen un rol importante en la integracion de las fuentes de
energias renovables (RES) a la red eléctrica. Asi como en la
reduccion de armonicos ocasionados por cargas no lineales.

La mejora en la estabilidad transitoria y el control de los
flujos de potencia en las pequefias redes de distribucion
(microgrids) o en sistemas aislados (con o sin almacenamiento
de energia), son aplicaciones de gran interés. En estos sistemas
los convertidores electrénicos de potencia resultan esenciales.
De este modo Zeng et al. [2] analizan diferentes topologias y
estrategias de control para la mejora de la calidad de potencia
con inversores conectados a la red. Asimismo son presentados
varios diagramas y algoritmos utilizados para el control de la
potencia y corriente inyectada a la red. Los autores desarrollan
un analisis detallado junto con la comparacion y discusion de
las estructuras mostradas.

Recientemente estos dispositivos han captado la atencidén
como componentes importantes en la generacion renovable y
distribuida (DG), siendo parte relevante en la integracién de
los sistemas de energias renovables, ver fig. 1. Por todo ello,
esta serie de conceptos y conocimientos han sido incluidos
dentro del desarrollo curricular del Master de Energias
Renovables y Eficiencia Energética (EERR).
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Fig. 1. Diagrama esquematico de un inversor trifasico de 3 niveles (3L-NPC)
con IGBTs. Aplicacion del software interactivo SEMIS ABB semiconductor.
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Los inversores multinivel VSI (Voltage Source Inverter)
son muy populares y en funcion de su topologia se pueden
clasificar en varias categorias: Neutral-Point Clamped (NPC),
Flying Capacitor (FC), Cascaded H-Bridge (CHB) y Modular
Multilevel Converter (MMC). En el caso particular de la
topologia 3L-NPC trifasica la literatura ha propuesto una serie
de estrategias de modulacion, cada una de las cuales se centra
en la optimizacion de aspectos especificos como la reduccion
del contenido armoénico, disminucion de las pérdidas en los
dispositivos semiconductores, incremento del rendimiento del
convertidor, etc. [3]. Entre las caracteristicas mas relevantes de
estos inversores pueden destacarse: la disminucion de la
distorsion armoénica total (THD) en la corriente de salida, la
capacidad para operar con cualquier factor de potencia, buena
estabilidad, alta eficiencia y el tamafio del convertidor.

La topologia NPC (Neutral-Point Clamped converter) de 3
niveles es cada vez mas utilizada, pues permite trabajar con
potencias elevadas ofreciendo una calidad de onda mejorada
[4]. Asi en los Gltimos afios se han desarrollado varios estudios
relacionados con las pérdidas en convertidores para diferentes
tipos de aplicaciones. De este modo Clotea et al. [5] analizan
la eficiencia de un pequefio sistema de almacenamiento de
energia edlica mediante bombeo. En el estudio se calculan las
pérdidas de conduccion y conmutacion de los semiconductores
sobre un convertidor VSI de 2 niveles con la técnica de
modulacion SVM (space-vector modulation). La estimacion
teorica es contrastada con la informacion obtenida en la
simulacion. Por su parte Lee at al. [6] comparan las pérdidas
de potencia de las topologias de un inversor 3L-NPC y 3L-TIL.
Las pérdidas de potencia fueron calculadas tedricamente y
posteriormente comparadas con los resultados obtenidos por
medio de la simulacioén. En este caso el analisis fue efectuado
mediante el moédulo térmico PSIM. Asi determinan que las
pérdidas de conduccién dependen del indice de modulacion
(M) y del factor de potencia (PF) mientras que las pérdidas de
conmutacion son funcion de la frecuencia de operacion (fsw).
Los parametros utilizados fueron extraidos de los datasheets
proporcionados por los diferentes fabricantes de dispositivos
semiconductores.

Del mismo modo Babaie et al. [7] y Seung-Wook et al. [8]
analizan las pérdidas de potencia en los semiconductores que
constituyen la topologia 3L-NPC. La estrategia de modulacién
aplicada fue SPWM y SVM, respectivamente. Los calculos
teoricos estimados fueron contrastados con los resultados
obtenidos en la simulacion. Se aprecian la misma tendencia en
los datos presentados. Las herramientas de simulacion usadas
por los autores fueron PLECs y PSIM. Mientras que Filsecker
et al. [9] efectlian un estudio semejante incorporando en esta
ocasion dispositivos de SiC. Comparando los resultados con
respecto a los casos anteriores, se aprecia una reduccion de las
pérdidas en los semiconductores al utilizar esta tecnologia.
Asimismo Zambra et al. [10] y Soon-Wong et al. [11] analizan
la distribucion de las pérdidas asociadas a los semiconductores
con diferentes técnicas de modulacion. En ambos casos han
sido utilizados modelos matematicos para conocer las pérdidas
asociadas a los dispositivos. El analisis del circuito térmico y

el factor de distorsion arménica (THD) también fueron
parametros considerados por los autores. El propdsito ha sido
determinar la eficacia en las topologias multinivel mostradas.

Por otra parte Shin et al. [12] presentan una comparacion de
las pérdidas de potencia en los dispositivos semiconductores
para diferentes técnicas de modulacion (SPWM y DPWM).
Las estructuras analizadas fueron los inversores tipo 3L-NPC
y 3L-T. Los célculos analiticos fueron contrastados con los
resultados obtenidos con el software de simulacion PSIM.
Como conclusién indican que el modelo 3L-T posee menores
pérdidas. Mientras Mirizadeh et al. [13] estudian las pérdidas
de conduccion y conmutacion asociadas a diferentes técnicas
de modulacion PWM aplicadas sobre un inversor multinivel
CHB.

De igual forma, Farhadi et al. [14] analizan la eficacia de las
técnicas de modulacion SPWM, THIPWM y SVM sobre un
inversor NPC. Las pérdidas en los dispositivos son evaluadas
mediante el software Matlab/Simulink. El analisis térmico es
realizado con el propésito de conocer que elemento posee
mayor temperatura en la union T; < Tj|,. y determinar asi la
fiabilidad de la estructura. Mientras tanto Teichmann et al.
[15] evaltan las pérdidas asociadas al convertidor de 2 niveles
convencional con respecto al 3L-NPC. El analisis fue llevado a
cabo con dispositivos de diferentes fabricantes. Los valores del
filtro (L, C) también fueron parametros a reconsiderar.

En comparacion con las estrategias de modulacion de
anchura de pulso PWM tradicionales, la reducciéon de las
pérdidas de conmutacion se logra frecuentemente mediante la
adopcion de esquemas de modulacion discontinua (DPWM).
Con esta técnica no soélo se reducen las pérdidas de
conmutacion sino que se obtienen mejores caracteristicas
armonicas con un indice de modulacion alto en comparacion
con la modulacion PWM continua (SPWM, SVM, etc.). El
proposito del documento es establecer de manera sencilla una
metodologia para comparar las pérdidas en los dispositivos
semiconductores. El analisis ha sido desarrollado mediante la
herramienta de simulacion gratuita Loss Simulation Software
de Fuji-Electric.

Este documento esta organizado de la siguiente manera. La
seccion 2 indica el calculo de las pérdidas, la estimacion de la
temperatura, las estrategias de modulacién y la topologia. El
epigrafe 3 compara las pérdidas en los semiconductores en
funcion de su tecnologia. Mientras que la seccion 4 compara
las pérdidas en funcion del tipo de técnica de modulacion.
Finalmente el item 5 muestra las conclusiones, indicando las
ventajas e inconvenientes de la estrategia implementada.

II. CALCULO DE LAS PERDIDAS

Hoy en dia es posible utilizar diferentes herramientas de
simulacion online gratuitas, proporcionadas por los fabricantes,
que permiten estimar las pérdidas de potencia asociadas a los
dispositivos semiconductores. En estas aplicaciones es posible
seleccionar la topologia del convertidor asi como los distintos
dispositivos a utilizar. Algunos ejemplos de recursos online de

82



simulacion (freeware) de uso generalizado son: “Semis” de
ABB Semiconductors, “SemiSel Simulation” de Semikron
[16], “Melcosim” de Mitsubishi Electric o “IGBT Simulator”
de Fuyji Electric [17]. En este caso se ha seleccionado esta
ultima aplicacion por su sencillez y facilidad de manejo.

Las pérdidas de potencia se dividen en dos categorias
principalmente: pérdidas de conmutacion y de conduccion. En
la literatura se ha demostrado que las pérdidas de conmutacion
representan la parte mas importante al comparar diferentes
técnicas de modulacidon pues son funcion de la frecuencia de
operacion (fsw) y de la resistencia de puerta (Rg), entre otros
parametros.

En este documento se presenta un analisis sobre estas
pérdidas de potencia para diferentes estrategias de modulacion
y tecnologias de los dispositivos. La estructura analizada ha
sido el convertidor trifasico 3L-NPC. El proposito es estimar y
posteriormente comprobar de forma grafica, los diferentes
parametros que influyen sobre estas pérdidas y de esta forma
asimilar y asentar los conocimientos.

A. Modo de operacion del 3L-NPC

En este apartado se presenta la topologia y el modo de
operacion del inversor. Este tipo de convertidores producen n
niveles de tension en su salida y estan constituidos por (n-1)
condensadores, 2(n-1) IGBTs y (n-1)(n-2) diodos por cada
rama. La estructura del inversor 3L-NPC trifasico analizado es
mostrada en la fig. 2. Debido a la simetria existente en su
disefio se han estimado las pérdidas de potencia asociadas a
los dispositivos semiconductores de un solo brazo. La tabla I
muestra los distintos estados y niveles de tension de salida del
inversor 3L-NPC.
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Fig. 2. Ejemplo de la topologia 3L-NPC analizada.

TABLA I. DIFERENTES ESTADOS Y NIVELES DE TENSION DEL 3L-NPC.

Switching state
Number State RN ENER Vo
1 1 1 0 0 +Vpe
2 0 1 1 0 0
3 0 0 1 1 -Vpe
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Matlab/Simulink ha sido el software utilizado para simular
el modo de operacion del inversor. Las sefiales de disparo de
los IGBTs son obtenidas como resultado de las intersecciones
entre las sefiales portadoras triangulares y la sefial de referencia
Vk. Las figs. 3 y 4 representan los pulsos de control de los
diferentes IGBTs de la estructura. En este supuesto se ha usado
la estrategia de modulacion SPWM.
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Fig. 3. Obtencion de los pulsos de Control del IGBT Sia 'y Saa.
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Fig. 4. Obtencion de los pulsos de Control del IGBT S;3p y Sua.

Por otra parte, la corriente de salida en las fases del inversor
3L-NPC es mostrada en la fig. 5. En este supuesto se ha
considerado una frecuencia de conmutaciéon fgw = 10kHz y
iolms = 7,071 A. También es posible apreciar el pequefio rizado
que aparece sobre la corriente trifasica de salida. Datos del
filtro de salida utilizado: Rp = 10Q; Lr = 3,5mH.
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Fig. 5. Formas de onda de la corriente de salida io del inversor.

B. Pérdidas de Conduccion

Las pérdidas en conduccion en el IGBT estan asociadas
con la caida de tension en el dispositivo (vcg), duty cycle (D) y
la corriente de colector (ic). Como ejemplo la fig. 6 muestra la
variacion del parametro vcg =Avge; ic) en el dispositivo
2MBI400VE-170. El diagrama esta recogido en la hoja de

83



Libro de Actas

caracteristicas del dispositivo. Las pérdidas de conduccion del
IGBT (Pcon, 16a1) se calculan mediante la ecuacion (1).

Collector current vs. Collector-Emitter voltage
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Fig. 6. Tension vcg en el IGBT en funcion de la tension de control vge y la
corriente ic. Datos: vapm) = 6,5V reg = 2,5mQ); Cies = 38nF.

. . 2
Prowicar = VertcwnD +1ecom,ms D 1)

A su vez las pérdidas de conduccion en el diodo (Pcon. )
estan relacionadas con la temperatura de la unién (T;), la caida
de tension (vg), duty cycle (D) y la corriente (ip). La ecuacion
(2) recoge este parametro.

2

. .2
Feonp =VilpD+1pip,,, D

C. Pérdidas de Conmutacion

Las pérdidas de conmutacion en los dispositivos IGBTs
estan constituidas por las pérdidas de encendido “on” (Pon|sw)
y apagado “off” (Popg|sw). Estas pérdidas estan relacionadas
con la frecuencia de conmutacion (fsw), la corriente (ic), la
tension del bus DC (+V¢c) y la resistencia de puerta (Rg).
Como se muestra en la fig. 7, las pérdidas de conmutacion se
producen en los instantes del cruce de tension y corriente. Las
pérdidas de conmutacion de los IGBTS se calculan mediante la
ecuacion (3) y (4)9 donde E0N|ref9 EOFF|ref9 iClref € VCElref son
parametros de referencia en las hojas de datos del dispositivo.
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Fig. 7. Periodos de pérdidas de conmutacion: Turn-on y Turn-off.
Asimismo las pérdidas de conmutacion asociada al diodo

Pswp) son debidas al efecto de recuperacion inversa. Estas
S
pérdidas estan relacionadas con la frecuencia de conmutacion

(fsw), la tension del bus (+Vpc) y la corriente (ic). La ecuacion
(5) muestra como calcular las pérdidas de conmutacion, donde
Eolrets iclet © VRrer SON parametros de referencia descritos en las
hojas de caracteristicas del dispositivo, ver fig. 8.
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Fig. 8. Pérdidas de conmutacion en los dispositivos. Parametros de referencia
Eonlret; Eorelrer Y Enlrer obtenidos del diagrama proporcionado por el fabricante.

Por otro lado los tiempos de conmutacion t,, (turn-on time)
y tor (turn-off time) pueden ser obtenidos mediante el
diagrama del fabricante, ver ecuaciones (6) y (7).

(©6)
Y

ton = td(on) +tr
Loy = laem Ts

donde tyon), tawrn son los tiempos de retraso, mientras que t,, t¢
constituyen los tiempo de subida y bajada respectivamente.

D. Estrategias de Modulacion

Existen varios métodos para controlar el comportamiento
de la tension fundamental generada por un inversor trifasico
sobre la carga. Algunos de los métodos implementados en la
actualidad son: sinusoidal PWM (SPWM), space-vector
modulation (SVM), third harmonic injection (THIPWM) o
discontinuous tecniques (DPWM), [18]. En este documento se
han aplicado estas técnicas de modulacion clasicas sobre el
inversor 3L-NPC con objeto de analizar las pérdidas de
conduccion y conmutacion en los dispositivos.

Una de las técnicas mas importantes es la modulacion
PWM discontinua (DPWM). Existen varios tipos de
algoritmos que poseen en comun la inyeccion de una sefial de
secuencia cero (ZSS). En los inversores trifasicos estas sefiales
se pueden agregar adicionalmente sobre la modulacién con el
proposito de mejorar el rendimiento. De este modo es posible
aumentar el rango lineal del indice de modulaciéon (MI) en el
convertidor. A su vez los arménicos incorporados se cancelan
en las tensiones de linea. Su principal objetivo es la reduccion
de las pérdidas de conmutacién en los dispositivos [19].

Hoy en dia la investigacion sobre métodos de modulacién
se centra en la busqueda de secuencias Optimas de
conmutacion sobre los dispositivos, operacion a bajo indice de
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modulacion, adaptacion a nuevas topologias y reduccion del
voltaje en modo comun [20], [21].

E. Topologia y Dispositivos

La topologia del inversor 3L-NPC trifasico utilizada para
estimar las pérdidas asociadas en cada tipo de modulacion
implementada puede observarse en la fig. 9. En el estudio
presentado fueron seleccionados diferentes dispositivos con
objeto de comprobar la influencia del tipo de tecnologia de
fabricacion de los semiconductores con respecto a las pérdidas
de potencia en dicha estructura. Los dispositivos IGBTs del
fabricante Fuji Electric seleccionados son: 2MBI400VE-170-
53 (Series SiC Hybrid); 2MBI400U4H-170 (Series U);
2MBI400VE-170-50 (Series V). Todos ellos soportan una
tension y corriente maxima equivalente a Vcg|max = 1,7kV;
ic|max = 400A, (ver datasheet de los componentes). De acuerdo
con la informacién proporcionada por el fabricante, el IGBT
(serie V) es un modelo fabricado en silicio de 6th generacion
con estructura Field-Stop (FS) y disefio “Advanced Trench”.
De este modo garantiza unas pérdidas inferiores al modelo
IGBT (serie U).
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Fig. 9. Ejemplo de topologia del convertidor trifasico NPC de 3 niveles
proporcionado por el software IGBT Simulator.

La herramienta IGBT Loss Simulation Software permite
analizar las pérdidas de potencia de los dispositivos en funcién
de los parametros introducidos. De esta manera es posible
obtener también una comparacion entre las diferentes técnicas
de modulacién o incluso en funcion de la propia tecnologia de
fabricacion de los componentes que conforman la estructura.

Los datos incorporados en la aplicacion son los siguientes:
DC-link Voltage +Vpc=+600V; iglgms = 150A; factor de
potencia cos ¢ = 0,85; Modulation ratio MI = 1; frecuencia de
conmutacion fgy = 5kHz; fo = 50Hz; Rg = 3,4Q. Temperatura
ambiente y de la unién Ty = +25°C; Tjmax = +150°C. Mientras
que las resistencias térmicas fueron: Ry .)|ager) = 0,033°C/W;
Rihg-o)lm) = 0,070°C/W; Repes) = 0,0125°C/W. Estos datos han
sido extraidos del datasheet del fabricante.

F. Estimacion de las pérdidas de los dispositivos

El software utilizado permite determinar las pérdidas de
potencia en los dispositivos semiconductores en funcion de
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diferentes variables de estudio. De esta forma es posible
analizar de forma grafica y visual los parametros de mayor
influencia sobre las pérdidas de potencia. También permite
conocer de antemano los dispositivos que estan sometidos a
mayor exigencia eléctrica. Las figs. 10 y 11 representan la
evolucion de las pérdidas de potencia (IGBTs y diodos) en
funcion de la frecuencia de conmutacion (fsw) y el indice de
modulacion (MI). El dispositivo utilizado se corresponde con
2MBI400VE-170-53 (Series SiC Hybrid), mientras que el
método de modulacion empleado es SVM.
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Fig. 10. Variacion de las pérdidas de potencia [W] en los dispositivos (T1, D1,
T2, D2, D5) versus la frecuencia de conmutacion fsw [kHz].

=T1=D1=T2=D2=D5
250

\\

08 1 12

i 02 04 08
Modulation Rate

Fig. 11. Variacion de las pérdidas de potencia [W] en los dispositivos (T1, DI,
T2, D2, D5) versus el indice de modulacion MI.

Como es obvio las pérdidas de conmutaciéon en los IGBTs
aumentan conforme incrementa la frecuencia de conmutacion,
ver fig. 10. Siendo el IGBT T1 el dispositivo mas afectado por
el aumento de este parametro y por lo tanto estd sometido a
mayor solicitacion térmica. También es posible representar la
evolucion de las pérdidas en los componentes en funcion del
indice de modulacion MI, ver fig. 11.

G. Cdlculo de la Temperatura en los dispositivos

El software de simulaciéon utiliza el modelo térmico
representado en la fig. 12 para estimar de la resistencia
térmica. La temperatura en el disipador (Ty) esta calculada
suponiendo que la superficie del radiador tiene un contacto
uniforme con el moédulo de potencia. De esta forma es posible
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calcular las pérdidas y la temperatura en los dispositivos en
funcién de las variables de estudio, ver las figs. 13 y 14. La
aplicacion requiere los datos correspondientes a la resistencia
térmica del radiador Ry y la temperatura ambiente
T, =+25°C. Indicando ademas si se corresponde con un
sistema de ventilacion natural o forzada. De este modo utiliza
los datos de las pérdidas de potencia en los diferentes
dispositivos semiconductores para obtener la evolucion de su
temperatura, ver fig. 13.

[IGBTL| FwD1| [IGBT2]|[FWD2]
Tary  Tuoy Tima Tz
Junction temp. —Module
zth( j-¢)
Case temp. Thermal
Zin(c) —
grease
Heat sink temp.
~——Heat sink

Ambient temp.
Fig. 12. Diagrama esquematico con las diferentes resistencias térmicas
existentes entre la temperatura de la union Tj y la temperatura ambiente Ta.
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Fig. 13. Variacion de las pérdidas de potencia [W] en los dispositivos (T1, DI,
T2, D2, D5) versus tiempo t [s]; técnica de modulacion SVM.
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Fig. 14. Variacion de la temperatura [°C] en los dispositivos (T1, D1, T2, D2,
D5) versus tiempo t [s]; técnica de modulacion SVM.

Las pérdidas de potencia en los dispositivos de una rama,
correspondientes a un ciclo de la sefial de salida (f, = 50Hz —

T =20ms), son mostradas en la fig. 13. Las temperaturas de la
unidn en los diferentes dispositivos Tj, en los encapsulados T,
y radiador T; también pueden ser observadas en la fig. 14.
Como era de esperar el IGBT T1 es el dispositivo critico de la
estructura. Shi-Zhou et al. [22] presentan un estudio sobre un
sistema de refrigeracion en un inversor 3L-NPC de alta
potencia. En este trabajo académico se muestra en detalle el
analisis y modelado del sistema. El mddulo de potencia es
simulado mediante el método de elementos finitos. Los
resultados presentados, de forma escalada, son comparables a
los obtenidos con esta herramienta, ver fig. 14.

III. COMPARACION DE TECNOLOGIAS DE FABRICACION

En este apartado se ha desarrollado una comparacion entre
los diferentes dispositivos seleccionados. Se ha considerado la
técnica SPWM como método de modulacion de referencia.
Como es obvio los dispositivos fabricados en tecnologia de
SiC poseen mejores prestaciones y menores pérdidas que los
fabricados en Si, considerando unos parametros equivalentes.
Dentro de la tecnologia de fabricacion en Si, la construccion
de la puerta vertical (trench gate) resulta mas eficaz, ver tabla
1. Por otra parte, la tabla IT muestra las temperaturas maximas
Tpeaky y temperaturas medias T, alcanzadas en los diferentes
dispositivos en funcion de su tecnologia de fabricacion.

TABLA 1. COMPARACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA [W] EN LOS
SEMICONDUCTORES EN FUNCION DE LA TECNOLOGIA DE FABRICACION.

Semiconductor Series SiC Series U Series V
Device 2MBI400VE 2MBI400U4H 2MBI400VE
T1 Total 196,6W 206,8W 202,8W
T1 Conduction 77.4W 87.4W 72.1W
T1 Turn-on 342W 504W 71,8W
T1 Turn-off 85W 6OW 58,9W
D1 Total 0,9W 9,7W 6,5W
D1 Conduction 0,9W 1w 1w
D1 Recovery 8, 7W 5,5W
T2 Total 119.4W 134,9W 1132W
T2 Conduction 109.5W 124,1W 101,7W
T2 Turn-on 2, TW 4,.6W 6,3W
T2 Turn-off 7.3W 6.2W 5.3W
D2 Total 0,9W 1w 1w
D2 Conduction 0,9W 1w 1%
D2 Recovery
D5 Total 27.1W 117,6W 86,6W
D5 Conduction 27.1W 28.6W 28, 7TW
D5 Recovery 89W 57,9W
Total losses branch 344 9W 470W 410,1W
Total losses system 2069, 7W 2819.8W 2460,6W

TABLA II. COMPARACION DE LA TEMPERATURA DE LA UNION [°C] EN LOS
SEMICONDUCTORES EN FUNCION DE LA TECNOLOGIA DE FABRICACION.

Semiconductor Series SiC Series U Series V
Device 2MBI400VE 2MBI400U4H 2MBI400VE
T1 Tj(peak) 62°C 79,2°C 67,3°C
T1 Tj(ave) 59,8°C 75,6°C 65,1°C
D1 Tj(ave) 53,4°C 64°C 58,8°C
T2 Tj(peak) 57.4°C 72,1°C 62°C

T2 Tj(ave) 56,3°C 70,2°C 60,9°C
D2 Tj(ave) 52.4°C 62,1°C 57.3°C
D5 Tj(ave) 53,1°C 74,7°C 62,3°C
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Fig. 15. Distribucion de las pérdidas de potencia [W] en los diferentes
dispositivos (T1, D1, T2, D2, D5) de la topologia 3L-NPC.
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Power Losses in devices (W)

La distribucién de las pérdidas en los diferentes dispositivos
de la estructura 3L-NPC para las tecnologias de fabricacion
analizadas, es mostrada en la fig. 15. Este diagrama recoge las
pérdidas totales agrupadas por dispositivo en el caso analizado
en la tabla L.
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Fig. 16. Distribucion de las pérdidas de potencia [W] en el IGBT T1 versus
indice de modulacion (MI) y factor de potencia cos ¢. Modulacion SPWM.
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Fig. 17. Distribucion de las pérdidas de potencia [W] en el IGBT T2 versus
indice de modulacion (MI) y factor de potencia cos ¢. Modulacion SPWM.

Del mismo modo es importante conocer las condiciones
criticas de funcionamiento de los dispositivos que constituyen
la etapa de potencia. Los diagramas mostrados en las figs. 16,
17 y 18 indican la distribucion de las pérdidas de potencia, en
funcion del indice de modulacion (MI) y del factor de potencia
(cos @) en la corriente de salida, en los dispositivos T1, T2 y
D5. Como se aprecia en los diagramas, el dispositivo IGBT T1
es el elemento critico de la estructura. Por otra parte la fig. 19
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representa la distribucion de las pérdidas de potencia en el
IGBT T1 en funcién de la frecuencia de conmutacion (fsw) y
del indice de modulacion (MI).
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a
3

Power factor
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Fig. 18. Distribucion de las pérdidas de potencia [W] en el diodo D5 versus
indice de modulacion (MI) y factor de potencia cos ¢. Modulacion SPWM.
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Fig. 19. Distribucion de las pérdidas de potencia [W] en el IGBT T1 versus
indice de modulacion (MI) y Frecuencia de conmutacion (fsw). Estrategia de
Modulacion SPWM.

IV. COMPARACION DE LAS TECNICAS DE MODULACION

En este apartado se desarrolla una comparacion entre las
diferentes técnicas de modulacion clasicas (SPWM, SVM,
THIPWM y DPWM). El objetivo es determinar cual de ellas
resulta mas ventajosa en términos de disminuir las pérdidas de
potencia. El dispositivo seleccionado es el IGBT modelo
2MBI400VE-170-50 (Series V).

Como se aprecia en la tabla III, el método de modulacién
discontinuo DPWMI1 proporciona unas menores pérdidas de
potencia en el IGBT TI1. Esto es debido a que el numero de
veces que este dispositivo conmuta por periodo, es mucho
menor que con otros métodos de modulacion PWM. El criterio
de optimizacion de esta técnica de modulacion son las pérdidas
de conmutacion asociadas a los dispositivos. A diferencia de
los algoritmos continuos, las técnicas DPWM generan
conmutaciones s6lo en 2/3 del ciclo de la sefial moduladora.
Mientras que las pérdidas de potencia relacionadas con las
técnicas de modulacion clasicas (SPWM, SVM, THIPWM)
resultan de una magnitud similar.

La fig. 20 muestra la evolucion de las pérdidas de potencia
en los distintos dispositivos semiconductores de una rama del
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convertidor 3L-NPC, aplicando la técnica de modulacion
discontinua DPWM1 y considerando un ciclo de la sefial de
salida (fo = 50Hz — T = 20ms).

=T1=D1=T2=D2=D5
700

; \

200

/ / ) - 1
0 / \

i 0.005

001 0015 002
Time[sec]

Fig. 20. Variacion de las pérdidas de potencia [W] en los dispositivos (T1, D1,
T2, D2, D5) versus tiempo t [s], modulacion DPWM1.

TABLA III. COMPARACION DE LAS PERDIDAS DE POTENCIA [W] EN LOS
SEMICONDUCTORES EN FUNCION DEL METODO DE MODULACION,

Modulation SPWM SVM THIPWM | DPWMI
strategy
T1 Total 202,1W 203 3W 198,0W 1372W
T1 Conduction 72AW T2.7W 72,5W 70.9W
T1 Turn-on 71.8W 71.8W T17W 375W
T1 Turn-off 58 OW 587W 54.7W 28,7W
D1 Total 6,5W TW 6,9W 6.2W
D1 Conduction 1w 1,5W 1,5W 0,9W
D1 Recovery 55 5.5W 5.5W 5.3W
T2 Total 113.6W 113,1W 112,3W 1122W
T2 Conduction 101,7W 101 2W 101 2W 100.9W
T2 Turn-on 6,4W 6.4W 6.3W 6.4W
Tr Turn-off 5 4W 54W 4.9W SW
D2 Total W 15W 1.5W 0.9W
D2 Conduction W 1.5W 1.5W 0.9W
D2 Recovery
D5 Total 92 4W 91 3W 85 4W 58.7W
D5 Conduction 28, 7TW 27.7W 27.8W 28 9W
D5 Recovery 63,1W 63.6W 57.8W 29.8W
Total losses 4162W | 4159w | 4052w | 3152w
branch
Total losses 24973W | 24975W | 2431,0W | 18912W
system

Los resultados proporcionados por el software IGBT Losses
Simulation fueron comparados con los obtenidos al simular el
modelo 3L-NPC en Matlab/Simulink. De esta forma es posible
determinar su dispersion. Las pérdidas estimadas en los
diferentes dispositivos de la etapa, asi como las conclusiones
obtenidas al efectuar las comparaciones son similares a las
indicadas en la literatura consultada. También se puede apreciar
la misma tendencia en los resultados obtenidos; lo que permite
validar el procedimiento llevado a cabo en este documento.

Integrar el uso de ambos software de forma complementaria
ha permitido no sélo analizar las pérdidas en los componentes
sino también proporcionar un nuevo punto de vista sobre las
topologias y las pérdidas en los dispositivos. Todo ello conlleva
a un mejor entendimiento en el funcionamiento del sistema.

V. CONCLUSIONES

En este documento se han presentado varios estudios
relacionados con las pérdidas de potencia aproximadas en los
semiconductores que integran una topologia 3L-NPC en un
convertidor trifasico. El software gratuito utilizado es el IGBT
Losses Simulator de Fuji Electric. La evolucion de las pérdidas
de potencia en los dispositivos semiconductores en funcioén de
diferentes parametros de estudio, también ha sido mostrada. De
este modo se han establecido comparaciones de las pérdidas en
funcién de la propia tecnologia de fabricacion y de las técnicas
de modulacion aplicadas (SPWM, SVM, THIPWM y DPWM).
El objetivo ha sido apreciar las diferencias entre las técnicas de
modulacion empleadas. Del mismo modo es posible determinar
el elemento que estd sometido a mayores requerimientos
técnicos en cada momento y garantizar asi la fiabilidad de la
estructura.

También ha sido posible obtener y comparar la temperatura
instantanea en los diferentes elementos y partes de la etapa de
potencia: temperatura de la unién T;, capsula T, o radiador T;
en funcion de la resistencia térmica Ry, de los componentes
utilizados. Todo ello ayuda en el dimensionamiento adecuado
del sistema de refrigeracion del convertidor; detectando los
elementos mas restrictivos.
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