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RESUMEN

La presente tesis tiene como objetivo disefiar y construir un inversor multinivel
dos etapas y cinco niveles como banco de pruebas que tenga la capacidad de
recibir distintas técnicas de modulacion para la evaluacion de la distorsion
armonica total (THD).

El trabajo consta de cuatro médulos, control, aislamiento Optico, acoplamiento
de sefales y potencia, las cuales se desglosan en el documento.

Las técnicas de modulacion utilizadas no son de uso convencional por lo cual al
testearlas o compararlas requiere de una base que en este caso sera nuestro
banco de pruebas del inversor multinivel, debido a que actualmente no existen
en el mercado un dispositivo para la evaluacion de estas técnicas de modulacion,
esto debido a que en casi todos los convertidores comerciales la modulacién es
por ancho de pulso (PWM). Uno de los problemas es que no generan una onda
de voltaje y corriente de salida de voltaje perfecta. Los inversores multinivel son
una tecnologia que puede generar corrientes e incluso voltajes senoidales y con
mucho menos contenido arménico. Esto debido a que se puede modular en
amplitud en vez de un solo pulso (PWM). Un inversor multinivel es un circuito de
potencia formado por la conexién en cascada de convertidores tipo puente H
completo, que sincronizando la activacion de los semiconductores asociados
proporciona una sefial senoidal de salida para aplicaciones de control de motores
y cargas no capacitivas. Si el nimero de niveles es lo suficiente alto se puede
obtener un voltaje lo mas parecido a una senoidal de linea y con un indice de
THD cercano a cero.



CAPITULO 1.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y
PROPUESTA DE SOLUCION

Actualmente los convertidores comerciales de corriente directa (CD) a corriente
alterna (CA) consiguen mejores formas de onda de voltaje y corriente de salida
al aumentar la frecuencia de conmutacion. En aplicaciones de medio y alto
voltaje estos convertidores presentan limitaciones a causa de las perdidas por
conmutacién y los valores elevados de distorsion arménica y distorsidbn armonica
total (THD). Si bien para reducir estos efectos se utilizan filtros pasivos que
presentan limitaciones debido a que para tener un bajo contenido armoénico se
requieren filtros sumamente grandes, pesados y Costosos.

El desarrollo de los convertidores multinivel se debe al incremento de la demanda
de potencia, con conexion a mayor voltaje, por parte de las aplicaciones, y se
posibilita gracias al progreso de la tecnologia de los semiconductores de
potencia (IGBT, MOSFET, IGCT, etc.) y los sistemas de control digital (DSP).

Los interruptores de potencia, tales como los transistores, diodos, Ibas, Rosets,
etc., usados en dispositivos electronicos como fuentes de alimentacion
interrumpidas, reguladores, equipo de computo, etc., actlan como cargas no
lineales y al estar conectadas a la red u otros sistemas, generan armonicos y
potencia reactiva, los cuales producen efectos negativos en el sistema de
distribucién de la energia.[13]

Uno de los principales objetivos de la electronica de potencia es mejorar la
calidad de la energia, la cual busca controlar y mitigar los efectos generados por
las perturbaciones en las lineas de transmision. Los convertidores multinivel han
ganado popularidad ya que permiten trabajar con frecuencias bajas de
conmutacion, lo que facilita el uso de semiconductores de baja velocidad
reduciendo perdidas por conmutacion al sintetizar formas de onda de voltaje por
medio de la suma de varios niveles mucho menores. De esta manera el trabajo
presenta el disefio y construccion de un inversor multinivel dos etapas y cinco
niveles para el analisis de la distorsion arménica total como solucion al alto
contenido armédnico presente en la sefial de salida del inversor, se presentan tres
técnicas de modulacién para el encendido y apagado de los interruptores
electronicos en simulacion con el software PSIM version 9. Para reducir el
contenido armonico THD presente en el inversor multinivel.



1.1 Introduccioén

De acuerdo con el escenario de planeacion el consumo de energia eléctrica del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN) proyecta un crecimiento anual de 3.4% entre
2016 y 2030. Las regiones del pais de mayor crecimiento en su consumo seran
Baja California Sur, Noroeste, Noreste y Peninsular, con base al crecimiento
medido de todo el sistema. Para la regiéon de control central (Ciudad de México
y Zona Metropolitana), durante los meses de diciembre y enero, se registra la
demanda anual maxima de la region, la cual se caracteriza por contar con redes
eléctricas de alta densidad de carga y un déficit en el balance carga-generacion.
Por lo tanto, es necesario utilizar fuentes de energias renovables con sistemas
de recuperacion de energia [1]. Parte importante de un sistema de recuperacion
de energia es la transformacion de la corriente directa (CD) proveniente de la
naturaleza a través de energia solar, edlica, hidroeléctrica etc.

Para utilizar la energia proveniente de estos sistemas es necesario transformar
de corriente directa (CD) a corriente alterna (CA), con inversores, un inversor es
un dispositivo electronico que se encarga de transformar la corriente directa a
corriente alterna. Actualmente existen en el mercado distintos tipos de inversores
comerciales como son convertidores inversores de corriente de onda modificada,
inversores de corriente de onda pura e inversores de corriente multifuncién. Para
la transformacion de la energia generalmente este tipo de convertidores tienen
un alto indice de contenido arménico.

En un inversor multinivel se puede conectar diferentes cargas para alimentar los
puentes H, los puentes se conectan en cascada lo que a su vez provoca la suma
de voltajes, es decir, si dos puentes H se alimenta con Vin de corriente directa
(CD), la salida del inversor multinivel tendra un voltaje de 2 veces Vin €n corriente
alterna (CA). La sefal de salida generada por el inversor es alterna no senoidal
y con un alto indice de contenido arménico, los armdnicos son voltajes o
corrientes senoidales que poseen multiplos enteros de la frecuencia a la cual el
sistema de alimentacion esta disefiado para operar. La distorsidbn armonica se
origina debido a las caracteristicas no lineales de los equipos y cargas de un
sistema de potencia, un alto contenido armonico puede generar problemas tales
como son: sobrecalentamiento de conductores de neutro, disparo inesperado de
interruptores  termo-magnéticos, saturacion de transformadores, fallas
repentinas en equipos de computo y caida drastica de factor de potencia.

El factor de potencia esta intimamente ligado a la distorsién arménica. A mayor
distorsibn armonica mayor es la corriente total respecto a la componente
fundamental, de modo que el factor de potencia disminuye. Por lo tanto, la
presencia de armonicos tiene un efecto negativo a la eficiencia del inversor.

Para reducir el contenido arménico en muchos casos se utilizan filtros pasivos a
la salida del inversor y esquemas de modulacion para el encendido y apagado



de los interruptores electronicos. Los inconvenientes de usar filtros pasivos es
gue son grandes, pesados y con un costo altamente elevado lo cual no resulta
ser tan eficiente.

Durante el desarrollo de la tesis se evalué distintas técnicas de modulacion para
el encendido y apagado en simulacion de los interruptores electronicos como
son: modulacion por oposicion y disposicién de fase, corrimiento de fase y
disposicion de fase con el fin de establecer la técnica de modulacién adecuada
para el funcionamiento del inversor con menos contenido armoénico de acuerdo
a la norma IEEE 519-1999 la cual indica que un inversor multinivel debe tener un
THD menor a 5%.

El prototipo y trabajo desarrollado podra ser utilizado como banco de pruebas y
sera una base fundamental para futuros proyectos e investigaciones para
evaluar las técnicas simuladas en este trabajo, asi como técnicas de control
relacionados con el tema.

El desarrollo para la implementacion se divide en dos etapas:
ler Etapa: Control mediante un generador de sefiales de modulacién para el
encendido y apagado de los interruptores electronicos del inversor.

22 Etapa: Un circuito compuesto por la conexién en cascada de convertidores
tipo puente H completo para la potencia.

Donde se evaluara la técnica de disposicidn de fase para el encendido y apagado
de los interruptores electronicos del inversor multinivel de dos etapas y cinco
niveles.

1.2 Problematica

Los inversores tipo puente convencionales y comerciales presentan una solucion
simple para la transformacion de energia de CD-CA, pero estos tienen
deficiencias considerables en su construccion y en la eficiencia de los mismos,
debido a que sus interruptores tienen que soportar normalmente todo el voltaje
del bus de corriente directa de la fuente, para aplicaciones de potencia esto es
un problema ya que se tiene que utilizar componentes mas robustos, asi mismo
se debe considerar las perdidas por conmutacion y conduccion al cual operar
con técnicas de modulacién por ancho de pulso (PWM) convencionales y con un
alto contenido de distorsion arménica total (THD) a la salida de voltaje del
inversor.

Las nuevas tecnologias basadas en convertidores multinivel cada vez son mas
utilizadas en el campo de las aplicaciones fotovoltaicas con conexion a red y
actualmente se presenta en el area de las medias y altos voltajes.



Uno de los problemas mas comunes que afectan a la calidad de la energia en
sistemas eléctricos de voltaje es la deformacion de onda producida en gran
medida por un fenémeno denominado “distorsién arménica” problema que afecta
tanto a las redes de distribucion como a los consumidores finales.

La aparicion de arménicos en corrientes y voltajes en el sistema crea problemas
tales como el aumento de pérdidas de potencia activa, sobrevoltaje en los
capacitores, errores de medicion, mal funcionamiento de protecciones, dafio en
los aislamientos, disminucién de la vida util de los equipos, ademas de reducir el
factor de potencia lo cual reduce drasticamente la eficiencia del inversor
multinivel.

El comportamiento de los filtros pasivos es ser sensitivos a la impedancia del
sistema para los cuales han sido ajustados, para aplicaciones donde la
impedancia del sistema puede llegar a cambiar a lo largo del tiempo, se corre el
riesgo de que gquede obsoleto y habra cambiado el espectro armonico de las
cargas. Los filtros pasivos con frecuencia no proporcionan un comportamiento
satisfactorio, bajo ciertas circunstancias pueden causar problemas de
resonancia sobre el sistema donde esta conectado.

Actualmente en el mercado no existe como tal un banco de pruebas para evaluar
diferentes técnicas de modulacion o control en este tipo de convertidores es por
€S0 que es necesario generar un prototipo que sea capaz de probar distintas
técnicas de modulacion a nivel simulacion, para posteriormente probar la mejor
técnica de manera fisica y asi analizar la técnica de modulacién que mejor se
adapta en el inversor mejorando su desempefio y reduciendo el THD.

1.3 Propuesta

Durante el desarrollo de la presente tesis se inici0 realizando el disefio del
inversor multinivel, en simulacién con el programa PSIM Versién 9.0, donde se
validaron los componentes para el funcionamiento del inversor multinivel de dos
a cinco niveles, el inversor esta compuesto por cuatro interruptores electrénicos
(MOSFET) a esto se le denomina puente H.

Durante la simulacién se evaluaron tres técnicas de modulacién que consisten
en una cantidad n de sefiales portadoras y una moduladora representada por
una onda senoidal de 60Hz, la comparacion de las sefiales del encendido y
apagado de los interruptores electronicos que se generan, para dar paso a una
sefal de voltaje de salida en forma escalonada, entre mas niveles tenga el
inversor multinivel la sefal de voltaje de salida sera mas parecida a una onda
senoidal, una vez comparando los resultados de THD. Durante la simulacion se
eligio la técnica de modulacién por disposicion de fase, la cual presenté un menor
indice de THD.

Una vez establecido el disefio del inversor y la técnica de modulacién, con el
programa PROTEUS Version 9, se construyé un banco de pruebas de forma



modular de circuitos impresos para el inversor multinivel, cada modulo con su
fuente de voltaje independiente, se testearon los disefios de control de los drivers
para empezar la construccion de las etapas de control y potencia, durante esta
etapa de control fue necesario agregar un sistema de proteccion optico para la
proteccion del circuito, asi mismo en la etapa de potencia se dividio la parte de
acoplamiento de sefales y el puente H, dejando esta manera los mddulos
independientes, y en conjunto se genera el inversor multinivel.

Se desarrollaron pruebas de testeo en cada etapa utilizando una sefial cuadrada
de apoyo visualizar las sefales de entrada y salida de cada circuito integrado,
durante el proceso se agregaron capacitores en la entrada de voltaje para
corregir la sefial de salida si el modulé lo requeria. Al finalizar la construccion del
inversor se deja como banco de pruebas y se puede utilizar para probar distintas
técnicas de modulacion en inversores multinivel y a través de la conexion en
cascada se puede utilizar el inversor desde tres a cinco niveles haciendo la
conexion en cascada de los dos puentes H.

1.4 Justificacion

Uno de los problemas mas comunes que afecta a la calidad de la energia en los
sistemas eléctricos de baja tension es la deformacion de onda, producida por la
distorsion armonica.

Los sistemas eléctricos tienen sistemas denominados no lineales los cuales se
generan a partir de ondas senoidales a la frecuencia de la red, otras ondas de
diferentes frecuencias ocasionan el fendbmeno conocido como generador de
armoénicos. Los armonicos son voltajes o corrientes senoidales que poseen
frecuencias que son mdltiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de
alimentacion esta diseflado para operar. Para los inversores multinivel el THD
afecta principalmente en el voltaje de la salida es por eso que en la presente
tesis se busca probar distintas técnicas de modulacion para bajar el THD en el
inversor. El inversor multinivel que se desarrollé6 en este trabajo servira como
banco de prueba para futuros proyectos e investigaciones similares a la misma.

En proyectos de investigacion y desarrollos tecnoldgicos para la evaluacion de
técnicas de control en los circuitos integrados, es necesario contar con un
hardware de base, el cual de la seguridad de igualar las condiciones del testeo
de la técnica de modulacién, es por esto que se desarrollé un banco de pruebas
es para evaluar diferentes técnicas de modulaciéon o control en este tipo de
convertidores es necesario generar un prototipo que sea capaz de probar
distintas técnicas de modulacién a nivel simulacion, para posteriormente probar
la mejor técnica de manera fisica y asi analizar la técnica de modulacién que
mejor se adapta en el inversor mejorando su desempefio y reduciendo el THD.



1.5 Antecedentes

A continuacion, se muestran diferentes trabajos reportados en el estado del arte
de la implementacién de inversores multinivel de los cuales se utilizaron como
base para el desarrollo y construccion de este trabajo.

En el articulo de Diego A. Toledo O. se presenta un disefio de un convertidor
DC/AC de baja potencia para el aprovechamiento de energias provenientes de
fuentes renovables. El convertidor utiliza un inversor monofasico con topologia
H5, acoplado a un filtro LC para reducir la distorsion armoénica. La topologia que
se utiliza es un puente H de cuatro interruptores, mas un quinto interruptor, de
ahi el nombre H5. Generalmente el quinto interruptor va conectado al panel solar
que lo separa de la etapa de potencia. Esta topologia se fundamenta en el puente
completo y la técnica de modulacion PWM unipolar y es probado
experimentalmente a lazo abierto utilizando el microcontrolador dIPIC30F4011
[2]. Con esta técnica se permite obtener una corriente de salida conmutada cuya
componente de baja frecuencia es obtenida por un filtro de segundo orden LC.

Derivado de este articulo podemos hacer una comparacion en cuanto a la
modulacién para el inversor del articulo y la del inversor multinivel propuesto por
la tesis.

El presente trabajo propuesto por Chauca F. De la escuela politécnica nacional
muestra los resultados de la construccion de un inversor multinivel (81 niveles)
en base a inversores de tres niveles conectado, mediante transformadores en
serie. Se usa una fuente de corriente directa para la entrada de los inversores y
transformadores con distinta relacion de transformacion a la salida. El control es
disefiado en base a algoritmos implementados en microcontroladores.

Los circuitos de potencia son disefiados con MOSFET de potencias adecuadas
en funcién de cada inversor [3]. Después de leer y comprender el articulo se
observd que a medida en que las etapas del convertidor multinivel aumentan se
eleva el numero de niveles y en consecuencia el THD se acerca mas al nivel
ideal cero.

El articulo publicado por JeslUs Aguayo Alquicira presenta una estrategia
generalizada relativa a tolerar fallas en los dispositivos semiconductores de un
inversor multinivel en cascada de siete niveles y se incluyen los resultados en
simulacion y experimentales para la validacion del método. en este articulo se
presenta una técnica de modulacion similar al propuesto por la tesis la diferencia
es que los resultados obtenidos de este trabajo se presentan en simulacion y los
resultados de la presente tesis se presentaran de manera real. [4]

El articulo de la revista pistas educativas presenta una nueva técnica de control
para la regulacion de tensién de salida para esta familia de inversores multinivel,
la cual fue implementada mediante una maquina de estados. El control propuesto
fue implementado en el inversor multinivel con capacitores flotantes (FCMLI).



La principal ventaja que ofrece el control propuesto es que se modela al inversor
multinivel como un conjunto de estados con sus respectivas condiciones con la
finalidad de generar una maquina de estados, por lo que su implementacion
resulta facil de comprender y desarrollar. Por altimo, se presentan las pruebas
realizadas al inversor multinivel en las que se resalta la baja distorsion armonica
obtenida en la tension de salida, la respuesta que tiene el control para ajustarse
eficazmente ante alteraciones de amplitud-frecuencia en la sefial de referencia 'y
ademas brinda buena regulacion de tensién al momento de realizar un cambio
de carga [5]. Con el articulo de la revista se puede observar que al desarrollar un
inversor multinivel con capacitores flotantes resulta ser mas tedioso a la hora de
desarrollar es por eso que la opcién de realizar el inversor multinivel en cascada
resulta ser la mejor opcién para el desarrollo de la tesis.

J. Arrillaga dice que el andlisis de las sefiales armodnicas en los sistemas
eléctricos de potencia ciertamente no es un tépico moderno, antiguamente la
inyeccion de arménicas al sistema eléctrico solo consideraba a los circuitos
rectificadores y los transformadores saturados como fuente de las sefales
armonicas.

Actualmente gracias a una serie de estudios realizados sobre 17 armonicos, se
conoce que cualquier carga no lineal produce armonicos, es decir, es una
verdadera fuente de corriente armonica. En los sistemas eléctricos de potencia
A.C, las corrientes armonicas fluiran por el camino de menor impedancia. Estas
armonicas se dividiran de acuerdo a la razén de impedancia de las ramas.
Normalmente la fuente de potencia es el camino de baja impedancia, por lo tanto,
la mayoria de las corrientes armonicas fluirdn hacia ella, sin embargo, si existen
instalaciones de capacitores de potencia, un problema podria ocurrir cuando la
reactancia capacitiva de los capacitores de potencia es igual a la reactancia
inductiva equivalente del sistema [6].

En resumen, cada uno de los articulos mencionados se utilizan como guia para
el desarrollo de la tesis propuesta, asi mismo se presentan distintas aplicaciones
donde se puede ocupar un inversor multinivel. Cada autor utiliza distintos
meétodos, pero al final todos llegan a la conclusion de que entre mas niveles se
tengan menor sera el contenido armonico a la salida de voltaje del inversor.

1.6 Hipotesis

Se puede disefar y construir un inversor multinivel como banco de pruebas,
mismo que tiene la capacidad de evaluar diferentes técnicas de modulacién con
el fin de analizar el comportamiento del THD.

1.7 Objetivo General

Disefar y construir un inversor multinivel de tres a cinco niveles para el analisis
de distorsion armonica total THD.



1.7.1 Objetivos especificos

e Disefiar inversores multinivel en simulacion.

e Evaluar técnicas de modulacién en inversores multinivel para reducir
THD.

e Seleccionar la técnica de disposicion de fase THD.

e Disefiar circuitos impresos del banco de pruebas.

e Construir modulos de control y potencia.

e Evaluar y probar el funcionamiento del inversor multinivel.

e Probar distintas técnicas de modulacion para la validacion de los
inversores.

1.8 Metodologia

La siguiente seccion se describira una serie de pasos para poder desarrollar el
objetivo general descrito en este trabajo.

Fase 1 Estado del arte: Se hizo la investigacion de los trabajos previos sobre
inversores multinivel, esto para definir la estructura para el desarrollo y
construccion del inversor multinivel de dos etapas cinco niveles, en este proceso
se junto toda la investigacion de los ultimos diez afios, y de esta manera se
empezO a analizar la estructura del inversor con los criterios generales de
construccion en un sistema de potencia. Dentro de la investigacién se buscaron
técnicas de control para la disminucién de distorsibn arménica en inversores
multinivel, asi como sobredimensionar los elementos de potencia que componen
un inversor multinivel es asi que se eligi6 adecuadamente los elementos que
soporten las pruebas de sobre esfuerzo al momento de desarrollar el banco de
pruebas.

Fase 2 Simulacion de etapa de potencia: Pasando a la etapa de simulacién con
ayuda del software PSIM version 9 se buscaron los dispositivos electrdnicos para
el armado del inversor multinivel en simulacion, para ello se avaluaron las
técnicas de modulacion mencionadas en el planteamiento del problema y asi se
observd el comportamiento en la salida de voltaje del inversor, asi como la
cantidad de THD que presento el sistema virtual.

Fase 3 Seleccion de la técnica de modulacion: Dentro de la etapa de simulacion
se evaluaron las técnicas de modulacion para inversores multinivel con el fin de
reducir el THD, se desarrollé una comparativa de las técnicas de modulacion de
corrimiento de fase, oposicion y disposicion de fase, asi como disposicion de
fase.

Fase 4 Construccion y Armando de la etapa de potencia: El inversor esta
compuesto por dos etapas la primera de ellas es la etapa de control, donde a
través de amplificadores operacionales y elementos electronicos generaran un
arreglo de sefales moduladoras y portadoras, que al compararlas generaran una



modulacién por ancho de pulso senoidal (SPWM), posteriormente fueron
acopladas de manera Optica con opto-acopladores de esta manera se paso a la
etapa de potencia donde se desarrollaron los puentes h con interruptores
semiconductores de potencia que estaran encendiendo y apagando en distintos
tiempos para generar sefiales de voltaje de salida en forma escalonada.

Fase 5 Pruebas y testeo de la parte fisica: Una vez armado el inversor multinivel
se comenzoO con las pruebas de los dispositivos que integran el sistema de
control con el fin de dejar la etapa de potencia como un banco de pruebas para
futuros proyectos e investigaciones. Se analizaron los resultados obtenidos
durante el desarrollo de la tesis, presentando un inversor multinivel como banco
de pruebas, asi como el testeo de técnicas de modulacién para el accionamiento
de los inversores del banco.
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CAPITULO 2.
MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la teoria basica de electrénica de potencia, asi como
la transformacion de energia a través de todos los tipos de convertidores que
existen actualmente.

Se presenta la definicibn de los inversores multinivel, tipos de inversores
multinivel, topologias, técnicas de modulacién. Asi como el desarrollo para la
evaluacion de las técnicas de distorsion armoénica y distorsion armoénica total
(THD).
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2.1 Electronica de potencia

La electronica de potencia es la parte de la electronica encargada del estudio de
dispositivos, circuitos, sistemas y procedimientos para el procesamiento, control
y conversion de la energia eléctrica. [7]

Hoy en dia la electrénica de potencia es una de las ramas de la ingenieria
eléctrica fundamental para procesar y controlar el flujo de corriente de una fuente
de alimentacién a carga. Su finalidad es controlar y reducir los efectos generados
por las perturbaciones en las lineas de transmision, en estos casos se utilizan
filtros activos, estos se encargan de generar e inyectar las sefales de tension y
corriente armonicas de carga conectada en la red eléctrica, evitando que genere
tales armonicos.

La base fundamental de la electronica de potencia esta en el uso de dispositivos
semiconductores que funcionan como interruptores electronicos, en
consecuencia, la energia que se disipa en el interruptor (pérdidas) es
considerablemente menor a la que se disipa cuando éste opera en la zona lineal.
Por ejemplo, mientras que con un divisor de tension logra alcanzar una eficiencia
de tan so6lo el 30 %, con la tecnologia de conmutacién se llega a alcanzar una
eficiencia de hasta el 90% [8].

2.2 Transformacion energia

El objetivo de los circuitos electronicos de potencia consiste en adaptar los
requisitos de voltaje o corriente al dispositivo en el que se desee trabajar. Estos
circuitos electronicos de potencia convierten la forma de voltaje y corriente de un
determinado nivel a otro es por eso que se les denomina “convertidores”, y se
clasifican dependiendo de la relacién que existe entre la entrada y salida.

Un convertidor de energia es un sistema o0 equipo electrénico que tiene por
objetivo la transformacién de la energia. El concepto inicial de convertidor puede
extenderse para incluir aspectos como eficiencia, reversibilidad, grado de
idealidad, fiabilidad, volumen o tecnologia. Dentro de los convertidores de
energia se encuentran los convertidores CD-CA, CA-CA, DC-CD, CD-CA. En la
figura 1 se muestra la estructura basica de un convertidor.

Energia en pardmetros nerala en pDa tros
| . ) | rgla en parametros
Convertidor de K £ L F z
de entrada de salida
aenergla .

Pérdidas

Figura 1. Estructura béasica de un convertidor
eléctrico de energia. Fuente Propia

12



Los convertidores se agrupan de acuerdo al formato de las energias de entrada
y salida.

Entrada (CA)- Salida (CD) Rectificadores

Su topologia bésica se integra por un diodo y un filtro, la cual se complica al
querer tener una mejor calidad en la sefial de salida. Producen una salida
continua a partir de una entrada alterna. La potencia media se transfiere desde
un generador de alterna a una carga de corriente directa. A los convertidores ca-
cd se les llama especificamente rectificadores. por ejemplo, un convertidor ca-
cd permite que los circuitos integrados operen a partir de un voltaje alterno de
una determinada frecuencia, convirtiendo la sefial alterna en una sefal directa
del voltaje apropiado.

La estructura basica de este tipo de convertidores se muestra en la figura 2
donde se representan también las formas de onda ideales de entrada y salida.

A
l:> Convertidor CA-CD I:> -

Figura 2. Estructura basica de convertidor CA-
CD. Fuente Propia

\ 4

Entrada (CD)- Salida (CA) Inversores

El convertidor CD-CA se denomina especificamente como inversor. Es un
dispositivo electrénico que se encarga de transformar la corriente directa en
alterna. En el inversor, la potencia media fluye desde el lado de corriente directa

hacia el lado de corriente alterna figura 3.

onvertdor €D AN
I:> C rtidor CD-CA E> 7

Figura 3. Estructura basica de un convertidor
CD-CA. Fuente Propia

2.3 Tipos de inversores

Los inversores se pueden clasificar en inversores con tension de salida de sefal
cuadrada, senoidal modificada, onda multinivel y tensién de salida de sefal

senoidal pura. Figura 4.
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Onda cuadrada Onda senoidal Onda multinivel Senoidal pura
modificada

Figura 4. Inversores de sefial senoidal cuadrada,
modificada o pura. Fuente Propia

Los inversores que obtienen una onda cuadrada de voltaje o senoidal
modificada, se utilizan principalmente para conectar cargas del tipo resistivo.
Algunas aplicaciones las usan fuentes de energia de respaldo para aparatos
electrénicos como son: computadoras y televisiones. Pero no sirven para cargas
inductivas como los refrigeradores o bombas de agua. Los inversores de onda
multinivel o senoidal pura son menos conocidos y de costo elevado, la gran
ventaja es que estos inversores si permiten conectar cargas inductivas que son
mas comunes en la industria y en el uso residencial.

Los inversores generan una salida de corriente alterna (CA) a partir de una fuente
de corriente directa (CD). Se puede clasificar en funcién del nimero de niveles
en la onda de salida como se muestra en la figura 5.

MEDIO PUENTE )

PUENTEH

PUENTE H

INVERSORES
Cj CONEXION CASCADA J

DIODOS DE
MULTINIVEL ENCLAVAMIENTO J

CAPACITORES
FLOTANTES

Figura 5. Clasificacion de las topologias de los
inversores [2]

2.3.1 Topologias de los inversores binivel

Un convertidor binivel esta formado por dos semiconductores que tienen érdenes
de encendido puestas (con complementarias). Al conjunto de dos
semiconductores que trabajan de esta manera se denomina célula de
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conmutacion. Para ello existen dos topologias como medio puente y puente
completo (puente h).

2.3.1.1 Inversores de medio puente

Esta formado por dos fuentes de voltaje y dos interruptores figura 6. Cuando se
cierra el interruptor S1, la carga tiene un voltaje positivo igual a Vdc/2, si se cierra
S2 la carga tiene un voltaje negativo igual a -Vdc/2, si ambos interruptores estan
abiertos el voltaje es de 0, cabe aclarar que es importante no cerrar ambos
interruptores al mismo tiempo para evitar cortos circuitos.

Figura 6. Configuracion de inversor medio puente.
Fuente Propia

2.3.1.2 Inversor de puente completo

Esta topologia que consiste en cuatro interruptores electrénicos como se
muestra en la figura 7, que permiten el flujo de corriente de una fuente de
corriente directa a una carga resistiva inductiva (RL). Se le conoce como ramas
del puente H al par de interruptores del mismo lado del puente H. siendo la
primera rama los interruptores MO y M1 y la siguiente rama es M2 y M3.

A Vo
Vh —
e L
Vo
+_L - =
— Vb -
T 7 -t
%111 M2 %
Vb
- e
T,]7 Ml ¥ M2 M1y M3
encendidos  encendidos

Figura 7. Inversor monofésico en configuracion
puente H o puente completo [2]
La operacion de dicha topologia se puede explicar de manera simple como sigue:
En un primer instante de tiempo cuando, el par de interruptores M0-M2 esta
cerrado y el par M1-M3 abierto, circula una corriente eléctrica a través de MO a
M2 pasando por la carga, lo que a su vez provoca una diferencia de potencial en
RL de magnitud igual a Vb. En un segundo instante de tiempo, con el par MO-M2
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abierto y el par M1-M3 cerrado, la corriente circula a través de M1y M3 pasando
por la carga, lo que también provoca una diferencia de potencial de magnitud
igual a Vb en RL, pero de signo contrario a la primera. La alternancia de esta
configuracion de estados de interruptores origina que en la carga se presente
una tension de naturaleza alterna de magnitud pico igual a Vb, tal como se
muestra en la Figura 2. Si ademas M0 y M3 o M1 y M2 funcionan abren o cierran
simultdneamente el valor de tensiéon en la carga sera de cero.

A este tipo de inversores se le conoce como inversores de tres niveles ya que la
sefial que generan puede adoptar cualquiera de los tres niveles de tensién
siguientes: Igual a Vb cuando MO y M2 cierran, Igual a —Vb cuando M1 y M3
cierran, lgual a cero bajo alguna de las tres siguientes combinaciones: cuando
todos los interruptores estan desactivados, cuando MO y M3 cierran o cuando
M1y M2 cierran.

Cabe aclarar que las combinaciones anteriores no son las Unicas posibles que
se pueden implementar en un puente H, pero si las Unicas permitidas ya que
cualquier otra ocasionaria (debido a la topologia) un corto circuito. Ademas, se
puede determinar que con solo una sefial de encendido y su negada es posible
generar los niveles Vb y —Vb en el puente H [13].

Tabla 1. Combinaciones posibles
Combinaciones | Vo MO M1 M2 M3

1| Vb ON | OFF ON | OFF

2| -Vb| OFF ON | OFF ON

3| 0| OFF| OFF| OFF| OFF

4 0 ON | OFF| OFF ON

5 0| OFF ON ON | OFF

2.4 Filtros

La solucién mas utilizada en aplicaciones industriales para filtrar armoénicos de
corriente y compensar la potencia reactiva a frecuencia fundamental, es la
instalacion de filtros pasivos paralelo en las terminales de cargas no lineales. Un
filtro pasivo esta constituido basicamente por uno o mas conjuntos de bloques
LC de baja resistencia serie con el objetivo de reducir perdidas. Esta
caracteristica de bajo amortiguamiento pueda dar lugar a resonancias entre el
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filtro y la impedancia de la red, y asi amplificar las distorsiones en lugar de
atenuarlas. Una manera diferente es usar filtros activos de corriente puesto que
soluciona el problema de las resonancias paralelo. Generalmente, estos
consisten en un inversor trifasico operando como fuente de corriente. Su
impedancia equivalente a la salida es alta y las resonancias entre el filtro y la
linea son minimas, sin embargo, un filtro activo paralelo tiene problemas
derivados de su disefilo y construccion préctica. Ademas, para algunas
aplicaciones de baja potencia, el costo del filtro activo puede convertirlo en una
solucién no viable en términos econémicos [3]. De esta manera surgen los
inversores multinivel como una nueva solucién para reducir e incluso evitar el
uso de filtros a la salida de la sefial del inversor. Esto debido a que entre mayor
sea el numero de niveles menor seré el contenido arménico presente en la salida
de voltaje del inversor.

2.5 Inversores multinivel

Los inversores multinivel alimentados en tension han surgido como una nueva
opcién de convertidor para aplicaciones de alta potencia. El inversor multinivel
basicamente sintetiza una onda de tension en varias tensiones de corriente
directa escalonadas figuras 8 [7].

Mivel 7

Mivel &

Mivel &

Mivel 4

MNivel 3

Mivel 2

Mivel 1

Figura 8. Salida de un inversor multinivel.
Fuente Propia

Los inversores multinivel son una tecnologia clave en la generacién, transmision,
distribucion y utilizacion de la potencia eléctrica. Son utilizados en muchas
aplicaciones industriales como el control de motores, compensadores estaticos,
aire acondicionado, fuentes de potencia ininterrumpibles, filtros activos, sistemas
de transmision flexibles.

El primer inversor multinivel aparecio en 1975 y fue el inversor multinivel en
cascada patentado por Baker y Bannister, este utilizaba fuentes de corriente CD
separadas para sintetizar una onda de salida escalonada. Posteriormente
aparecio el inversor multinivel con diodos de enclavamiento en 1980 (también
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introducido por Baker y Bannister), el cual permitié usar sélo una fuente de voltaje
para el inversor. El siguiente inversor multinivel aparecio entre los afios 1997 y
1998 y fue conocido corno inversor multinivel con capacitares flotantes,
introducido por Meynard, Foch y Lavielk. Estas 3 configuraciones de inversores
multinivel son conocidas como las topologias clasicas de los inversores
multinivel. Desde entonces han aparecido una gran cantidad de patentes de
inversores multinivel para distintas aplicaciones [4].

La funcion principal de los convertidores multinivel es mejorar la onda de voltaje
alterno generada, usando diferentes niveles de voltaje directo. Su
funcionamiento es tal que, al aumentar el nGmero de niveles, el voltaje de salida,
gue esta formado por escalones de voltaje, tiene mayor resolucion porgue entre
mayor sea el numero de escalones se asemeja mas a una onda senoidal y con
menos distorsion armonica. [5]

Los convertidores multinivel, pueden trabajar con las técnicas de modulacion
convencionales de PWM, pero ademas pueden ser modulados en amplitud, lo
que produce salidas mucho mas limpias. Los inversores multinivel incluyen un
arreglo de semiconductores y fuentes de voltaje para formar un voltaje de salida
escalonado. Las conmutaciones de los semiconductores permiten la suma o
resta de las distintas fuentes de voltaje directo, generando una onda de onda de
voltaje de amplitud variable.

La figura 9 muestra un diagrama esquematico de un convertidor multinivel con
diferentes nimeros de niveles, donde los semiconductores de potencia se
representan por interruptores ideales con varias posiciones.

e :_C1 \io =';|::2 \a

[od] Vo

Ve L Cz Wan
H"“‘xa Vao Ve |
| Wab Cn
-'0 -'0 -0

Figura 9. Convertidor de dos, tres y n niveles [2]

|
1

La salida de voltaje que presenta el inversor multinivel es de forma alterna, no
senoidal, esto representa un alto indice de contenido armonico en el sistema y
representa un problema que afecta directamente a la sefial de salida. Para la
reduccion del contenido arménico se utilizan filtros pasivos a la salida de la sefal
del inversor y técnicas de modulacion de las sefales para el encendido y
apagado de los interruptores electrénicos. Uno de los problemas mas grandes
gue se presenta en los filtros pasivos suelen ser sumamente grandes y costosos,
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como alternativa se evalluan distintas técnicas de modulacion para el control del
encendido y apagado de los interruptores electronicos.

Los principales objetivos que se tiene en los inversores es aumentar el nivel de
potencia que tienen y alcanzar el mejor desempefio reflejado con un bajo
contenido armoénico y reduccion de pérdidas. Una de las topologias mayormente
usada es la de convertidores multinivel o inversores multinivel, la funcion de este
tipo de inversores es juntar varios niveles de voltaje de corriente directa en una
sola sefial en forma de escalon lo que es mas parecido a una onda senoidal, es
decir entre mas niveles se tenga en el inversor mayor se asemeja a una onda
senoidal y con un menor contenido armaonico.

Por lo general los inversores multinivel se clasifican en tres topologias clasicas.

2.5.1 Topologias de los inversores multinivel

A continuacion, se presenta un resumen, asi como el funcionamiento de cada
topologia de los inversores multinivel como son: diodos de enclavamiento
capacitores flotantes y cascada.

2.5.1.1 Inversor multinivel con diodos enclavados (DCMLI)

Su funcidén principal es sintetizar una onda senoidal a partir de varios niveles de
tensién normalmente obtenida de condensadores que funcionan como fuentes
de CD. Los condensadores utilizados se conectan en serie para dividir la tension
y de esta manera, los dispositivos de potencia operan con una tensién menor
entre terminales. En la estructura presentada por Nabae en 1980 [3] figura 10,
muestra la topologia de diodos de enclavamiento, es un inversor de 3 niveles
monofésico y es la primera topologia multinivel practica que se utilizé y que aun
es estudiada.

El voltaje de salida se obtiene conectando la carga entre los puntos Ay B
formando un puente completo. Utilizando esta estructura se puede extender a n
namero de niveles, desafortunadamente presenta como desventaja desbalances
de tension en el bus de corriente directa (CD).

. 43 s 43 ‘”

= i3 = gE &

= 3 i A

.

R st o

Figura 10. Inversor multinivel de tres niveles
monofasico. Fuente Propia
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La figura 11 muestra estructura trifasica para un inversor multinivel con diodos
enclavados de 4 niveles. Donde el nimero de niveles se define como el nUmero
de escalones de tensidn que se obtiene en la salida A, B o C y el nivel de tierra.

s A s hE s
A e
=3 o T w2 A% Rl
¥ i o i ¢ i
=2 o, sie o e ¥

= g ws D

w4

Il
Ll
o

Fa

= D—Ihjs 6 “_”;35

mr &

Figura 11. Inversor multinivel de cuatro niveles trifasico.

Fuente Propia

v
c3

w1

W

Esta topologia se caracteriza por dividir la tensién continua de alimentacién en
una cierta cantidad de niveles por medio de condensadores conectados en serie.
La cantidad de capacitores necesarios para ello esta dada por (m-1), donde m
representa el nUmero de niveles del inversor. En la figura 12 se presenta un
inversor multinivel de diodos enclavados cinco niveles.
Se necesita (m-1) (m-2)/2 diodos de enclavamiento, los cuales deben ser
capaces de bloquear la tensién proveniente del capacitor. EI nimero de
interruptores electronicos esta dado por 2(m-1) por cada fase deseada. En la
tabla 2 se presentan la secuencia de disparo y los niveles de tensién para el

inversor de cinco niveles.
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Figura 12. Inversor multinivel de diodos enclavados 7 niveles.
Fuente Propia

Tabla 2. Combinaciones posibles de inversor de diodos enclavados

Van M1 | M2 | M3 | M4 | M5|M6 | M7 | M8
Vdc/2 |ON | ON | ON | ON

Vdc/4 ON | ON | ON | ON | ON

0 ON | ON|ON | ON | ON
-Vdc/4 ON [ON | ON | ON
-Vdc/2 ON |[ON | ON | ON

La figura 13 muestra el diagrama del inversor y el resultado de la salida de voltaje
CA en el inversor multinivel de cinco niveles con diodos enclavados.

s
Vedh - - - -
Fase A
A Feo
| e RRIP = = e e
1

Figura 13. Inversor multinivel de diodos enclavados
con salida de voltaje CA. Fuente Propia
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2.5.1.1.1 Caracteristicas principales del inversor multinivel con
diodos enclavados

Las caracteristicas mas importantes para esta topologia es que el esfuerzo en
voltaje de los dispositivos se balancea con el nUmero de niveles, ya que el voltaje
gue debe manejar cada dispositivo es menor, esta topologia utiliza, en su version
trifasica, un mismo banco de capacitores para alimentar a las tres fases, lo cual
hace que los capacitores deban ser de gran capacidad. Los diodos de
enclavamiento permiten fijar los niveles de voltaje en la salida. Minimiza las
pérdidas por conmutacion y de esta manera aumenta la eficiencia del convertidor
y permite operar desde condiciones iniciales de cero voltajes y cero corrientes.

2.5.1.1.2 Desventajas del inversor multinivel con diodos enclavados

Se requiere un numero excesivo de diodos de enclavamiento cuando el nimero
de niveles es alto. Debido a que los diodos de enclavamiento manejan tensiones
iguales 0 mayores a un nivel, y cuando son mayores a un nivel se tienen que
conectar en serie para dividir la caida de voltaje de manera equitativa. Cuando
el nimero de niveles es suficientemente alto, el nimero de diodos requeridos
hard al sistema costoso, e tedioso para implementar ademas es dificil obtener el
control del flujo de potencia real para inversores individuales. Debido a que al
manejar energia activa solo se obtiene energia de los capacitores, estos tienden
a descargarse, provocando un desbalance de voltaje en el bus de corriente
directa (CD).

2.6 Inversor con capacitores flotantes

Para este tipo de inversores multinivel utiliza una estructura escalonada de
capacitores, donde la salida se expresa como las posibles combinaciones de
conexion de los capacitores de los que se compone, cada capacitor que se utiliza
es para establecer los niveles de tension.

2.6.1 Caracteristicas de los inversores con capacitores
flotantes

Cuanto mayor sea el numero de niveles se utilizan mas capacitores y el esfuerzo
de voltaje en los dispositivos conectados disminuye conforme aumenta el
namero de dispositivos. Proporciona redundancia de estados para la generacion
de ciertos niveles, esto permite flexibilidad para mantener la carga en los
capacitores y el arranque es mas complejo que en el inversor multinivel con
diodos enclavados.

2.6.1.1 Control para un inversor multinivel de capacitores flotantes

Se utiliza un algoritmo de control para para la modulacion de estos inversores
multinivel, la ventaja de utilizar este algoritmo es que se modela al inversor como
un conjunto de estados con la finalidad de generar una maquina de estados.
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Figura 14. Inversor multinivel de capacitores flotantes
de tres niveles [6]

flotantes en 3 niveles

S1|(S2|S3|S4
Interruptor
Nivel Generado
oV 1 /1 |1 |1
1 |0 |1 |0
O |1 (0 |1
O |0 (0O |O
+(V_capacitor) O |1 (0 |O
1 |11 |1 |0
+(V_entrada-V_capacitor) |1 |0 |0 |O
1 /1 |0 |1
+(V_entrada) 1 |1 |0 |0
-(V_capacitor) 0O |0 |0 |1
1 /0 |1 |1
-(V_entrada-V_capacitor) |0 |0 |1 |O
O |1 |1 |1
-(V_entrada) 0O |0 |1 |1
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En la tabla 3 se muestran los estados de conmutacién para obtener los niveles
del inversor multinivel de capacitores flotantes. En esta topologia existe
redundancia de combinaciones para generar un nivel.

Tabla 3. Estados de conmutacion para inversor multinivel de capacitores
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Después de conocer los modos de conmutacion se realiza una sintesis de
operacion del inversor multinivel de capacitores flotantes, asi como para sus
opciones para el salto entre niveles como se muestra en la figura 15.

Vin
\ 1101
1000 .:><—’<0— Vin-Vc1, Vin-Vc2
0100 @ QL Vel, Ve2
oooo}‘; 0101,1111 o
0001
11 ~ » -Vel, -Ve2

0111 -(Vin-Vc1), -(Vin-Vc2)

e

0011

[
«—>®
8

A
L ]
@

Figura 15. Sintesis de los modos de operacion del
inversor multinivel de capacitores flotantes [2]

2.6.1.2 Desventajas en inversor multinivel de capacitores flotantes

Se requiere una cantidad excesiva de capacitores de almacenamiento cuando la
cantidad de niveles es grande, los inversores en altos niveles son mas dificiles
de encapsular por los voluminosos capacitores de potencia que también son mas
costosos. El control del inversor puede ser muy complicado. La frecuencia de
conmutacién es alta provocando pérdidas por conmutacion para la transmision
de potencia real.

2.7 Inversor multinivel conectado en cascada

Esta topologia se constituye como la conexién de varios inversores de tres
niveles en cascada, cada uno de ellos alimentado por una tension directa
independiente [5]. La salida es la suma de los voltajes de cada uno de los
inversores de tres niveles. Con esta topologia es posible obtener niveles de
tension de acuerdo a la siguiente expresion.

Ecuacion 1. Nimero de niveles

Donde n representa al nimero de inversores de tres niveles.
Los inversores multinivel conectados en cascada pueden ser a su vez
clasificados como inversores simétricos y asimeétricos.
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La diferencia entre ellos radica en la magnitud de la fuente de alimentacién de
cada inversor de tres niveles. Los inversores simétricos requieren que las fuentes
de alimentacion tengan la misma magnitud, en cambio los asimétricos poseen
fuentes de tension de valores diferentes. Lo anterior se refleja en la cantidad de
niveles que pueden generar con base en la misma secuencia de encendido. Los
inversores asimétricos pueden generar mas niveles de tension que los
simétricos.

En la figura 16 se muestra el diagrama de conexion para un inversor en cascada
simétrico de dos etapas y cinco niveles. Este inversor puede generar voltajes de
salida que van desde -2VDC a 2VDC y al igual que con el inversor de capacitores
enclavados no son Unicas las combinaciones para generar los niveles de voltaje.
En la Tabla 4 se presentan todas las combinaciones posibles de encendido.

MO M3
- k-
Vb1

M4
Vb2 5

Figura 16. Inversor multinivel conectado en
cascada [2]

Tabla 4. Combinaciones posibles para inversor multinivel conectado en

cascada
Combinaciones | Vinl | Vinv2 | Vinv
1 Vbl Vb2 | 2Vb
2 Vbl | 0(4) | Vb
3 Vbl | 0(5) | Vb
4 0(4) | Vb2 | Vb
5 0(5) | Vb2 | Vb
6 Vbl | -Vb2 0
7 -Vbl | Vb2 0
8 04) | 0(4) | O
9 04) | 05) | O
10 0(5) | 0(4) 0
11 05) | 05) | O
12 Vb1 | 0(4) | -Vb
13 Vb1 | 0(5) | -Vb
14 0(4) | -Vb2 | -Vb
15 0(5) | -Vb2 | -Vb
16 -Vbl | -Vb2 | -2Vb
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Figura 17. Inversor multinivel de cinco niveles y
grafica de VCA [7]

2.8 Definicion de armonicos

Los armonicos son voltajes o corrientes senoidales que poseen frecuencias que
son multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de alimentacion esta
disefiado para operar. La distorsibn armoénica se origina debido a las
caracteristicas no lineales de los equipos y cargas de un sistema de potencia.

2.8.1 Indicadores esenciales de la distorsion armonica

Los principales indicadores a considerar en la distorsion arménica es el factor de
potencia, factor de cresta, potencia de distorsién, espectro de frecuencia, tasa
de distorsién arménica y a su vez la definicion de Distorsion armoénica total.

2.8.2 Factor de potencia

El factor de potencia esta muy ligado a la distorsiébn arménica, entre mayor es la
distorsiébn armonica menor sera el factor de potencia y de define como la relacién
entre la potencia activa P y la potencia aparente S. se define con la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 2. Factor de potencia

FP = i ()

En el area eléctrica, el factor de potencia es frecuentemente confundido con el
Coseno phi(cos ¢), cuya definicion es
Ecuacion 3. Coseno phi

P1= Potencia activa del fundamental, S1= Potencia aparente del fundamental.
Cabe aclarar que el cos ¢ se refiere Unicamente a la frecuencia fundamental, y
en presencia de armonicos, es diferente del factor de potencia.
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2.8.3 Factor de cresta

Se define como la relacion entre el valor de cresta de corriente o de voltaje (Im
o Vm) y el valor eficaz.
Ecuacion 4. Factor de cresta
Im Vm

K=— o K = —— i, (4)

~ Ius VRms

Para una sefal senoidal el factor de cresta es igual a v/2, para una sefial no
senoidal el factor de cresta puede tener un valor superior o inferior a /2. Este
factor es particularmente Util para detectar la presencia de valores de cresta
excepcionales con respecto al valor eficaz.

Un factor de cresta muy elevado implica sobreintensidades puntuales
importantes. Estas sobreintensidades, detectadas por los dispositivos de
proteccion, pueden ser el origen de desconexiones indeseadas.

2.8.4 Potencia activa

La potencia activa P de una sefial distorsionada por armonicos es la suma de las
potencias activas correspondientes a los voltajes e intensidades del mismo
orden.
La descomposicion del voltaje y la intensidad en sus componentes armonicas
puede ser escrita como:
Ecuacion 5. Potencia activa
P =Y i VilhCoS ®peueeiniiiiiiiiiiiiiieen. (5)

Siendo ¢, el desfase entre el voltaje y la intensidad del arménico de orden h.
Se supone que la sefial no contiene componente directa. En ausencia de
armonicos, la ecuacion P =V, =1, * Cos ¢, indica la potencia de una sefal
senoidal, donde cos ¢, es igual a Cos ¢.

2.8.6 Potencia reactiva

Consideramos la potencia aparente S.
Ecuacion 6. Potencia reactiva

En presencia de armonicos, se puede reescribir la ecuacidon como:
Ecuacion 7. Potencia reactiva con armonicos
5'2 = Z;_o:l VhIhCOS (l)h ............................... (7)

Como consecuencia en presencia de armonicos, la relacion S? = P2 + Q2 no es
valida. Se define la potencia de distorsion D de tal forma que S? = P2 + Q% + D2.
Asi pues

Ecuacion 8. Potencia aparente

S=PZAQZA D2, (8)
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2.8.6 Tasas de distorsion armonica

Antes de analizar la manera en la que se evalla la distorsién armonica en redes
eléctricas vamos a indicar la representacion matematica de una sefial eléctrica
en el dominio del tiempo.

Como ejemplo se toma la frecuencia fundamental de 60HZ con sus respectivos
multiplos.

Si el voltaje y la corriente en una red eléctrica estan definidos por:

Ecuacion 9. Voltaje y Corriente armonico
v(t) =V x Coswyt, i(t) = *x Coswgt............ (9)

Respectivamente, pero como en los sistemas eléctricos en estas sefales podria
darse la presencia del voltajes y corrientes armonicas, entonces el voltaje y la
corriente se pueden representar por:

Ecuacion 10. Voltaje arménico
v(t) == V1 * COS(O)ot + 91) + Vz * COS(Z * (Uot +
0,) + Vs xCos(3*wot +603) ++oennnen.n. (10)

Ecuacion 11. Corriente armoénica
i(t) =1 * Cos(wot + 6;) + I, * Cos(2 * wyt +
92)+I3*COS(3*w0t+93)+ .............. (11)

Que en forma compacta de podrian reescribir como:
Ecuacion 12. Resultado del voltaje

v(t) = X"V Cos(wot + 6n)..ceeveennn (12)

Ecuacion 13. Resultado de la corriente
i(t) = Z:=1 L, x Cos(nwot + 03)..neveeennn. 13)

Donde:

I}, se le define como la armonica de voltaje de orden n, a

I, se le define como la armdnica de corriente de ordenny a
6,, como el angulo de la armonica n [13]

2.8.7 Distorsion armonica total (THD)

La tasa de distorsion armonica es frecuentemente utilizada para definir la
importancia del contenido armonico de una sefial alterna. Para medir la cantidad
de componentes armonicas presentes en la salida de un inversor se utiliza un
pardmetro llamado THD, se encarga de evaluar la coincidencia de una sefial con
respecto a la componente fundamental de esta misma senal.

El inversor ideal es aquel que genera sefiales de salida con un THD de valor
cero.
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Se define matematicamente la THD por la ecuacion 14.

Ecuacion 14. Distorsion armoénica total

(|25, .. vn?)
THD = 2%~

Vo

Donde:

Vo = Magnitud de la componente fundamental

Vn = Magnitud de la componente arménica individual

Con el fin de reducir el contenido arménico se utilizan las técnicas de modulacion
previamente comentadas ya que una caracteristica de éstas es que desplazan
las componentes armoénicas a un rango de frecuencia alta, aproximadamente a
la frecuencia de conmutacion frecuencia de la portadora.

2.9 Esquemas de modulacion

El objetivo del esquema de modulacion de los inversores multinivel es sintetizar
el voltaje de salida de tal manera que se asemeje a una onda senoidal. Con el
paso del tiempo se han desarrollado técnicas de modulacién para la reduccion
del contenido armonico y reducir las pérdidas de conmutacion.

El método més utilizado para la modulacién es el que modifica ancho de pulso
de las sefiales de disparo de los interruptores electronicos del inversor y se le
conoce como modulacion de ancho de pulso (PWM).

Existen varias formas para modificar el ancho de pulso de las sefiales de control
de los interruptores electronicos del inversor se clasifican en modulacién por
ancho de pulso Unico, modulacién por ancho de pulsos mdltiples y modulacion
por ancho de pulsos senoidales.

La importancia de estos métodos es generar un patron de pulsos de disparo de
los interruptores electrénicos. Estos métodos utilizan dos sefiales una llamada
portadora (en forma triangular), donde la frecuencia establece el numero de
veces que los interruptores funcionan en cada medio ciclo, y una llamada
moduladora (en forma senoidal) la cual establece la forma y frecuencia de la
sefal de salida del inversor. La comparacion de estas sefales establece la
secuencia de las sefales de disparo, asi como la duracion de las mismas. Es
muy importante que la frecuencia de la sefial portadora sea mucho mayor a la
sefial moduladora.

2.9.1 Modulacion por ancho de pulso unico

Tiene un solo pulso de disparo (para cada par de interruptores) por cada medio
ciclo de la sefal de salida del puente H. Las sefiales de disparo se generan
comparando la sefial de referencia periddica (portadora) con la sefial de control
(moduladora) de forma cuadrada.
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En la Figura 18 Se muestra la generacién de las sefiales de disparo (g02 y g13)
bajo este método y la salida en la carga del puente H (Vo). La sefial portadora
es de magnitud Ar y la sefial de control de forma cuadrada es de magnitud Ac.
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Figura 18. Modulacién por ancho de pulso Unico [2]

2.9.2 Modulacion por ancho de pulso multiple

Consiste en generar mas de un pulso en cada medio periodo en la figura 19 se
muestran las sefiales de disparo y la salida del inversor. La ventaja de usar este
método de modulacion es que en la salida del inversor hay menor contenido
armonico.
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Figura 19. Modulacién por ancho de pulso mdltiple [2]

2.9.3 Modulacion por ancho de pulso senoidal

Esta forma de modulacién consiste en utilizar una sefial moduladora de forma
senoidal de frecuencia igual a la que se desea obtener a la salida del inversor.
Con lo anterior se logra que el ciclo de trabajo de los pulsos de disparo varie de
acuerdo con la amplitud de la onda senoidal. En la figura 20 se muestra la
generacion de las sefales de disparo (g02 y g13) y la salida del inversor (Vo).
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Figura 20. Modulacién por ancho de pulso senoidal [2]

2.9.4 Modulacion para inversores multinivel

Se utilizan las técnicas de modulacion para modificar el tiempo de encendido y
apagado de los interruptores electronicos del inversor, para ello existen técnicas
de modulacion para los inversores multinivel. Estas se basan principalmente en
el uso de multiples sefiales portadoras. El niumero de sefiales portadoras
necesarias esta dado por n-1 donde n representa el nimero de niveles.

2.9.4.1 Modulacion por corrimiento de fase

Para obtener el patrén de encendido de los interruptores electronicos por este
método se requiere de la comparacién entre n-1 portadoras con la sefial de
referencia (moduladora). Las n-1 portadoras deben estar desfasadas entre si un
angulo 6, donde.

Ecuacion 15. Angulo de disparo

En la figura 21 se presenta este esquema de modulacion y los disparos
generados.

asT

Figura 21. Esquema de modulacion y los disparos
generados [2]

31



2.9.4.2 Modulacion por oposicion y disposicion de fase

Este método consiste en que la mitad de las sefiales portadoras se ubiquen por
arriba del nivel cero de la sefial moduladora (senoidal) y la otra mitad por debajo
del cero de tal forma que el valor pico de la primera corresponda al valor minimo
de segunda. Existe, ademas, entre el grupo de arriba y abajo un desfasamiento
de 180° mientras que entre las portadoras de cada grupo no hay desfasamiento.
En la figura 22 se muestra el esquema correspondiente.
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Figura 22. Modulacién por oposicién y disposicién
de fase [2]

2.9.4.3 Modulacién por disposicion de fase

En este método el conjunto de portadoras cuenta con el mismo angulo de fase
entre ellas. Las portadoras estan colocadas de forma paralela de tal manera que
en conjunto abarcan toda la sefial moduladora. En la figura 23 se muestra tal
esquema de conmutacion.

N ninl T —
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Figura 23. Modulacién por disposicion de fase [2]
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2.9.5 Desempeiio de los inversores

El rendimiento y optimizacion que tiene un inversor multinivel se mide en la
calidad de sefial alterna que generan, es por eso que se mide el contenido
armonico y las pérdidas que presenta el sistema durante su funcionamiento.

2.9.6 Pérdidas

El concepto de pérdidas, no sélo en los inversores sino en los convertidores
electronicos de potencia, es importante ya que permite cuantificar la eficiencia
del sistema.

Las pérdidas totales en los inversores se deben a dos rubros, en primera
instancia las pérdidas por conduccién y segundo las pérdidas por conmutacion.
Las pérdidas por conduccion se deben a que los interruptores electronicos
presentan una pequefia caida de voltaje cuando conducen, por lo que durante
ese periodo el producto (P=VI) es diferente de cero. Generalmente el valor de la
caida de voltaje en los interruptores electronicos no es mayor a 2 [V].

Por otro lado, un interruptor electronico en estado de conduccién puede ser
modelado como un resistor cuyo valor es Ron. Asi entonces, las perdidas por
conduccion estan dadas por la Ecuacion 16.

Ecuacion 16. Perdidas por conduccion
Pcond = I?RON........ccoevvieiiiiiinannnn. (16)

Las pérdidas por conmutacion estan asociadas al proceso de transicion de los
interruptores electrénicos de su estado de apagado al de encendido y viceversa
esto se debe a que los interruptores no cambian inmediatamente de estado sino,
gue presentan un retraso de tiempo antes de que haya un cambio en la corriente
que circula por ellos en conclusion se puede determinar que las pérdidas por
conmutacion estan relacionadas con el niumero de cambios de estados de los
interruptores.

En la figura 24 se ilustra el proceso de cambio de estado de un interruptor
electronico. En el intervalo de tiempo de tO a t1 el interruptor electrénico se
encuentra desactivado y la tension entre sus terminales es maxima (Vo) y el valor
del corriente minimo (practicamente cero).

: N : “. /< t
t0 t1 te t3 t4

— —

Ton Toff

T
Figura 24. Pérdidas [2]
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En el tiempo t1 se enciende el interruptor electronico y el valor de la tension entre
terminales empieza a disminuir, a su vez la corriente aumenta hasta el valor
maximo (lo), durante el intervalo de tiempo entre t1 y t2 el valor de la potencia
disipada en el interruptor esta dado por la ecuacion 17.

Ecuacion 17. Potencia disipada
P(Ton) = fttlz vidt = %IOVO ............. (17)

El interruptor t3 empieza a desactivarse y la tension entre terminales empieza a
aumentar y la corriente comienza a disminuir hasta el tiempo t4. La potencia
disipada en el interruptor electrénico durante el proceso de apagado esta dada
por la ecuacion 18.

Ecuacion 18. Potencia disipada con interruptor apagado

P(Toff) = [ vidt = 2IoVo ™2 . (18)
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CAPITULO 3.
DISENO Y SIMULACIONES

En este capitulo se presenta el desarrollo del disefio para la construccion del
inversor multinivel, se utiliz6 el software PSIM para la simulacion y las
evaluaciones de las técnicas de modulacién, y el software PROTEUS para los
diagramas esquematicos, asi como el Layout y modelado 3D. A continuacion, se
muestra el resultado de las simulaciones para la evaluacién de técnicas de
modulacion, seleccién de técnica de modulacion, tabla de resultados de THD,
asi mismo se presenta el modelado las etapas de aislamiento éptico, control y
potencia.
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3.1 Disefo de inversores multinivel en simulacion

Para el disefio en simulacion se utilizé el programa PSIM Version 9, donde se
evaluaron los inversores a través de sus sefiales de conmutacion, las cuales se
disefiaron como se muestra en la siguiente figura, la cual se compone de una
sefal senoidal moduladora de 60Hz, con cuatro sefiales triangulares portadoras
a 8 KHz, que al compararse generan una sefial SPWM que modifica el angulo
de dispararon entre las sefiales portadoras, las cuales dependen directamente
de la técnica de modulacion que se utilice para realizar las pruebas.

¢ —m WIE

Figura 25. Etapa de control. Fuente Propia

Posteriormente se disefia la parte de potencia la cual esta compuesta por dos
puentes H completos, los cuales se sincronizan a través de las técnicas de
modulacion que definen la activacion o desactivacion de cada puente, estan
compuestos con cuatro interruptores electronicos (MOSFET) que definen la
conmutacién, acondicionamiento y manejo de energia de las fuentes de entrada
y son independientes para cada fuente, la conexién entre los dos puentes H en
cascada generan un inversor multinivel de tres a cinco niveles.
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Figura 26. Inversor multinivel de cinco niveles.
Fuente Propia

3.2 Modulacion de corrimiento de fase

Consiste en la comparacion de cuatro sefales triangulares (portadoras) a una
frecuencia de 8Kz con una sefial moduladora de 60Hz, a la configuracion de
cada moduladora se agrega un voltaje pico de 2 V y offset de -1 V, para definir
un intervalo en la grafica de -1 a 1 Volts. Cada sefial moduladora comienza con
un angulo de disparo de 0° hasta 270°, en corrimientos de 90° como observa en
la figura 27.

Parametess | Omer Info | Coor Perameters | Other info | Color |
Trangulsr wave voltage source Melo Trangua wave voitage source Hep

Tasre VIRls r

¥ pesk_to_peek [z r =

Frequency 2020 =
Duty Cyde [os K Duty Cyde [os r=
0C Offset 2 L2 DC Offset =
Tetart ¢ oo Tetart

Fhase Debay 18 - Phase Delsy

Figura 27. Configuracion de sefiales triangulares.
Fuente Propia
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La figura 28 muestra grafica de la comparacion de cuatro sefiales portadoras a
una frecuencia de 8Hz con respecto a una sefal senoidal de 60Hz, cada
portadora tiene un desfase de 90° iniciando desde 0°.

Figura 28. Portadoras y moduladora. Fuente Propia

Mientras que en la figura 29 se muestra el resultado de la demodulacion a traves
de sefiales cuadradas SPWM, se utilizan para la activacion para cada interruptor
del puente H. Con las sefiales A y B activan la primera pierna del puente H, al
comparar los resultados de la grafica se observa que entre C y D no existe un
empalme entre las sefiales y se evita algun corto circuito en el puente H, lo mismo
pasa con el punto C Y D que activan la segunda pierna del puente.

Figura 29. Demodulacion sefiales SPWM.
Fuente Propia

La figura 30 muestra el resultado de las activaciones de la sefial SPWM con
respecto a cada MOSFET de los dos puentes H, y con la conexion en cascada
se logra obtener una sefal de salida de voltaje en forma escalonada de 60 VCA
esto debido a que cada puente fue alimentado con una fuente de voltaje de 30
VCD y por la conexion en cascada se suman de los voltajes de cada fuente.
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De esta manera se visualiza el resultado de la técnica de corrimiento de fase
aplicada al inversor de cinco niveles.

304 58 sl
Fiorap b

Figura 30. Voltaje de salida CA aplicando técnica
corrimiento de fase. Fuente Propia

El resultado obtenido del THD es 0.36411868 que es igual al 36.41%, esto se
genera comparando una sefal senoidal pura con la salida del inversor, validando
asi el funcionamiento del inversor multinivel aplicando la técnica de corrimiento
de fase, para el calculo del THD el software PSIM cuenta con una herramienta
para medir la misma, agregando la frecuencia fundamental de 60Hz, en la figura
31 se observa el valor de THD durante la simulacion.

THD B

Fundamental Frequency  §.0000000e+001 HEZ

“zalida 3.6411868e-001

Figura 31. Resultado THD de la técnica corrimiento
de fase. Fuente Propia

3.3 Modulacioén por oposicion y disposicion de fase

Se basa en la comparacion de cuatro sefales triangulares portadoras de 8Kz, y
una sefal senoidal moduladora de 60Hz, se dividen en dos grupos la mitad de
las sefiales portadoras estan sobre el nivel cero mientras que las dos sefiales
restantes estan por debajo del cero, esto se consigue a través del valor de offset
debido a que entre cada grupo no existe desfasamiento. mientras que entre los
dos grupos si existe un desfasamiento de 0° a 180° como se muestra en la figura
32.
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Parameters | Other Info | Color Parameters | Osher tnfo | Color |

Triangular-wave voltage source Help Triangular wave voltage source Melp
Duzplay Deplay
tiame [t f “iame VIRI2
V_peak_to_peak — V_peak_to_peak £ l
Frequency fs0 =z Frequency {2000 |
Duty Cyde [os = Duty Cyde fos— r =
DC Offset [0 r = 06 Offset 2z =
Tstart [o r = Tetart ~ =
Phase Delsy e = Phase Delay o =z
Parsmeters | Other Info | Color Parameters | Other info | Color
Trangular wave voltage source Help Triangular -wave voltage source Helo
Cusplay D=olay
Name [vma3 r Name [Vvrie r
V_pesk_to_pesk [2 = V_peak_to_peak (2 =
Frequency ’ §000 =l Frequency [ﬁn:t:-i -l
Duty Cyde [o8 (] Duty Cyde [o5 -
OC Offset [2 r = DC Offset [+ = =
Tetart [o r = Totart [o =l
Phase Delsy [180 r =l Phase Delay [180 |

Figura 32. Configuracion de sefiales moduladoras.
Fuente Propia

En la figura 33 se valida que las sefiales portadoras estan divididas en dos
grupos, una sobre el nivel cero y el otro grupo por debajo de cero esto a través
de la variacion del offset, entre los dos grupos existe un desfasamiento de
180°.Esto es el resultado de la comparacion entre cuatro sefiales triangulares a
8Kz con respecto a una sefial senoidal de 60Hz.

Figura 33. Cuatro sefiales portadoras con
respecto a una moduladora. Fuente Propia

En La figura 34 se muestra el resultado de las sefales de activacion SPWM para
cada uno de los interruptores electronicos del puente H, de esta manera se tiene
el puente H completo con cada una de las sefiales SPWM para su activacion. A
y C activan la primera pierna del puente H, mientras que B y D activan la segunda

pierna, y se valida que entre las sefiales no existe empalme entre las mismas,
evitando un cortocircuito o mal funcionamiento en el inversor multinivel.
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Figura 34. Sefales de activacion SPWM modulacion
oposicion y disposicién de fase. Fuente Propia

En la figura 35 se muestra el resultado de la salida de voltaje del inversor
multinivel utilizando la técnica de modulacién por oposicion y disposicion de fase,
esto se logra a través de la conexién en cascada de dos puentes H completo
cada uno con cuatro sefiales portadoras de 8KHz comparados a una sefal
senoidal moduladora de 60Hz, cada puente H esta alimentado por una fuente de
voltaje de 30 VCD y al hacer la conexion en cascada se logra la sumatoria de
voltajes llegando a 60 VAC.
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Figura 35. Voltaje de salida en modulacion oposiciéon
y disposicion de fase. Fuente Propia

El resultado de la aplicacion de la técnica visto en el THD es de 0.3346840 y lo
gue en porcentaje equivale al 33.46% que se obtuvo al evaluar la técnica de
modulacidn oposicion y disposicion de fase se muestra en la figura 36 esto se
genera comparando una sefial senoidal pura con la salida del inversor multinivel,
para el calculo del THD el software PSIM cuenta con una herramienta para medir
la misma, agregando la frecuencia fundamental de 60Hz.
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THD E

Fundamental Fregquency | 6.0000000e+001 HZ

YWsalida 3.3458480=-001

Figura 36. Resultado THD técnica oposicién y
disposicién de fase. Fuente Propia

3.4 Modulacion por disposicion de fase

Consiste en la comparacion de cuatro sefiales triangulares portadoras de 8Kz y
una sefial moduladora de 60Hz, una de las principales caracteristicas es que no
existe un Angulo entre cada sefial potadora caso contrario a las técnicas que
previamente se evaluaron, en la figura 37 se observa un angulo 0° para cada
una de las cuatro sefales portadoras y desface de voltaje de offset entre cada
una de sefales portadoras.

Parameters | Other Info | Color | Parameters | Other Info | Cokr |
Triangudar wave vOItage source Help Triangular +vave voltage source Helo
Ovplay Ousplay

Name r Name VIRIZ F
V_pesk_to_pesk (| V_pesk_to_pesk [0.35 o)
Frequency = Frequency {3000 a3
Duty Cyde les = Duty Cyde [0 ==
DC Offsat o e | DC Offset [0.45 (|
Tstart |0 | P ? ra
Heilay C—— Phase Delay a JERL

Parametess | Other Info | Color Parameters | Other Info | Color |

Triangular wave voltage source | Heb Triangular wsave voltage source rﬂ"'t;' I

Desplay Display

Name | VIRI3 r tisme | Va4 k1
V_pesk_to_pesk [os r = V_peak_to_peak [0.35 r=
Frequency {8000 I~} Frequency [s000 r=
Duty Cyce [os [ == Duty Cyde 0.5 r=
OC Offset 0.45 r = DC Offset 0.9 r=
Tstart [e r = Tatart [0 I
Phase Delay o =] Phase Delay [0 r =

Figura 37. Configuracion de sefales portadoras
en disposicién de fase. Fuente Propia

La finalidad del offset entre las sefiales portadoras y el angulo de desface 0° es
gue la sefial senoidal moduladora se encuentre dentro de las cuatro portadoras
triangulares sin salirse de las mismas como se observa en la figura 38 se valida
gue la sefial senoidal abarque sobre las cuatro sefales portadoras.
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Figura 38. Cuatro sefiales portadoras y moduladora
en disposicion de fase. Fuente Propia

Se observa en la figura 39 las sefiales SPWM de un puente H del inversor
multinivel, A'y C activan la primera pierna, B y D activan la segunda pierna del
puente H completo, con la combinaciéon de AC y BD se comprueba que las
sefales para la activacion de los interruptores electrénicos no estan en la misma
fase, si no sean opuestas entre sefiales, de esta manera se afirma que las
seflales empalmen asi se evitar generar el mal funcionamiento del inversor

multinivel.

== & 1D

Figura 39. Sefiales de activacion SPWM
modulacion disposicion de fase. Fuente Propia

En la figura 40 se muestra la sefial de voltaje de salida en forma escalonada del
inversor multinivel, evaluando la técnica disposicion de fase, con la conexion en
cascada de ambos puentes y teniendo en cuenta que cada puente H esta
conectado a una fuente de 30 VCD se logra obtener la sumatoria de ambos
voltajes de manera diferencial teniendo como resultado los 60 VAC.
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Figura 40. Voltaje de salida en modulacion
disposicién de fase. Fuente Propia

El resultado de utilizar la modulacion por disposicion de fase se basa en la
sumatoria complementaria de los puentes H conectados en cascada y
modulados en base a la comparacion de cuatro sefiales portadoras con una
sefal moduladora lo que tienes como resultado las sefiales SPWM.

En la figura 41 se muestra cada sefial de activacion SPWM corresponde a cada
uno de los interruptores como se puede observar en la figura, de divide en dos
etapas en la primera estan las cuatro sefiales correspondientes al primer puente
gue va desde el punto A hasta el D y la segunda etapa es desde F hasta I, de
esta manera se visualiza las ocho sefales correspondientes a los dos puentes
H del inversor multinivel. Ay B son los encargados de activar la primera pierna
en GATE del MOSFET 1 superior figura 24 e inferior, asi mismo A y C activan
los dos GATE de los MOSFET 1 y 3 superiores figura 24 de cada pierna en el
puente H, como se observa entre las dos sefales de los dos puntos no existe
empalme entre las mismas, mientras que el puente C y D activan la segunda
pierna del puente H, se valida que entre los puntos de B y D no exista empalme
gue pueda generar un mal funcionamiento en el primer puente H.

En la segunda etapa los puntos F y G activan la primera pierna del puente H
mientras que H e | activan la segunda pierna del segundo puente, se valida que
entre las sefales de activacion SPWM en los puntos F, H, G e | no existe un
empalme entre las sefiales que durante el funcionamiento del puente genere un
corto circuito. La suma de los dos puentes H completos en la conexion en casaca
nos da como resultado el punto E, mismo que es la sefal de salida de voltaje del
inversor multinivel de cinco niveles.
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Figura 41. Sefales de activacion SPWM. Fuente Propia

El resultado de THD es 0.2695261 y en porcentaje es igual al 26.95% obtenido
al evaluar la técnica de disposicion de fase como se muestra en la figura 42 esto
se genera comparando una sefal senoidal pura con la salida del inversor
multinivel, para el calculo del THD el software PSIM cuenta con una herramienta
para medir la misma, agregando la frecuencia fundamental de 60Hz.

THD B

Fundamental Frequency | 6.0000000e+001 HZ

Wadlida 2.6952612e-001

Figura 42. Resultado THD técnica disposicion
de fase. Fuente Propia
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3.5 Seleccionar la técnica de disposicion de fase
THD

Al realizar la evaluacion de las tres técnicas de modulacion aplicando cada una
al inversor multinivel a través de la simulacion, los resultados se muestran en la
tabla 5 haciendo la comparativa de los valores de THD entre todas, al concluir la
evaluacion se toma la decision de utilizar la técnica de disposicion de fase para
el desarrollo de la construccién debido al menor porcentaje de THD que presento
durante la simulacion.

Tabla 5. Tabla de técnicas y THD

Técnica de THD Porcentaje
modulacién

Disposicién de fase 2.6952612e-001 26.95%
Corrimiento de fase 3.6411868e-001 36.41%
Oposicién y disposicion  3.3468480e-001 33.46%

de fase

3.6 Disefiar circuitos impresos del banco de pruebas

La figura 43 muestra el disefio de cada una de las etapas del inversor multinivel
utilizando el software PROTEUS, como se observa en la figura, estd compuesto
por la etapa de control, aislamiento éptico, acoplamiento de sefiales y etapa de
potencia, todo en conjunto es el resultado del inversor multinivel.
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Figura 43. Diagrama esquematico inversor
multinivel. Fuente Propia
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3.7 Etapa de control

Como parte del disefio y desarrollo de la etapa de control del inversor multinivel
se presenta la figura 44 A en el diagrama esquematico se muestra un circuito
acondicionado para la sincronizacion de las sefiales portadoras, disefiado en el
software PROTEUS, el cual se basa en el circuito integrado TL494, figura 44 B
mismo que esté destinado para la modulacién de ancho de pulso especifico para
convertidores de potencia, el cual incluye para la comparaciéon de las sefiales
portadoras y moduladoras amplificadores operacionales internos, los cuales se
utilizan para la generacion de cuatro sefales triangulares sincronizadas en
cascada a una frecuencia de 8KHz, el resultado del disefio del modulo es hacer
la comparacion entre cuatro sefiales portadoras y una moduladora de 60Hz.
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Figura 44. A. Diagrama esquematico etapa de control
B. Diagrama circuito integrado TL494. Fuente
Propia

Posteriormente se desarrolld el Layout en el software PROTEUS como se
muestra en la figura 45 A, configurando cuatro salidas modulares para la
modulacién SPWM, considerando los pines de entrada para recibir voltaje offset,
y una entrada de sefial moduladora, asi mismo se presenta en la figura 45 B el
modelado en 3D del médulo de control.

Figura 45. A) PCB Layout Etapa de control
B) Modelado 3D. Fuente Propia
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3.8 Etapa de aislamiento

El aislamiento 6ptico de las sefiales de disparo proporcionadas por la etapa de
control es de suma importancia debido a que se manejan diferentes niveles de
voltaje entre control y potencia. Para el aislamiento se utilizaron optoacopladores
modelo 6N137 figura 46 A donde el elemento de entrada es un fotodiodo y de
salida un transistor a colector abierto que se alimenta con 5 Volts, la figura 46 B
muestra el diagrama esquematico desarrollado en el software PROTEUS.
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Figura 46. A) Diagrama de optoacoplador 6N137
B) Disefio esquematico. Fuente Propia

El resultado en Layout del diagrama se presenta en la figura 47 A, cada médulo
con sus bloques para la entrada y salida de sefiales SPWM, mientras que la
figura 47 B muestra el modelado en 3D para la etapa de aislamiento 6ptico.

Figura 47. PCB Layout 6N137 B) Modelado 3D.
Fuente Propia

Como parte del disefio y desarrollo de la etapa de control del inversor multinivel
se presenta la figura 48 A, en el diagrama esquematico se muestra un circuito
acondicionado para la sincronizacion de las sefales portadoras, disefiado en el
software PROTEUS, el cual se basa en el circuito integrado TL494, figura 48 B,
mismo que esta destinado para la modulacién de ancho de pulso especifico para
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convertidores de potencia, el cual incluye para la comparacion de las sefiales
portadoras y moduladoras amplificadores operacionales internos, los cuales se
utilizan para la generacion de cuatro sefales triangulares sincronizadas en
cascada a una frecuencia de 8KHz, el resultado del disefio del modulo es hacer
la comparacion entre cuatro sefiales portadoras y una moduladora de 60Hz.
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Figura 48. A) Diagrama esquematico etapa de control
B) Diagrama TL494. Fuente Propia

Posteriormente se desarroll6 el Layout en el software PROTEUS como se
muestra en la figura 49 A configurando cuatro salidas modulares para la
modulacién SPWM, considerando los pines de entrada para recibir voltaje offset,
y una entrada de sefial moduladora, asi mismo se presenta en la figura 49 B el
modelado en 3D del médulo de control.

Figura 49. A) PCB Layout B) Modelado 3D.
Fuente Propia

3.9 Acondicionamiento de senales

Las sefales de disparo proporcionadas por la etapa de control aisladas
Opticamente, tienes que ser acondicionadas para que puedan acceder de una

49



manera correcta al puente H, y este se active a través de los semi conductores
de potencia. Por lo cual es necesario de un driver de potencia para el
acoplamiento de las sefales, cuando la sefial esta acondicionada correctamente
enciende y/o apaga a los interruptores electrénicos de los dos puentes H del
inversor es por eso que se utilizo el driver IR2184 figura 50 A, la figura 50 B
muestra el disefio de la etapa de acondicionamiento de sefiales con el driver
IR2184. Este driver tiene la propiedad de generar dos sefales de control de
compuerta para conmutaciones superiores e inferiores, generando un tiempo
muerto y desfasando la sefial de 180° que garantiza el que no exista empalmes
en las piernas del puente.
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Figura 50. A) Diagrama interno IR2184 B)
Diagrama esquematico. Fuente Propia

La figura 51 A, muestra el disefio del layout del IR2184 utilizando el software
PROTEUS, se colocan borneras para la entrada y salida independiente de
seflales SPWM. En la figura 51 B. se muestra el modelado 3D para la etapa de
acoplamiento de sefales.

Figura 51. A) PCB Layout IR2184
B) Modelado 3D. Fuente Propia

En la figura 52 se presenta la simulacion del IR2184 con el software Proteus
version 8.0, donde se muestra las sefales de salida del driver. En la linea
amarilla se muestra la salida LO y la linea azul es correspondiente a la salida
HO. Cada una de estas salidas van directamente a los mosfet del puente H.
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Figura 52. Conmutacion superior e inferior.
Fuente Propia

3.10 Etapa de potencia

Los inversores multinivel estan integrados por inversores multinivel de tres
niveles con la configuracion individual de tipo puente H. El comportamiento de
un convertidor electrénico que maneja altos valores de voltaje no se ve afectado
por el tipo de dispositivo semiconductor usado como interruptor electronico, ya
que la caida de voltaje entre sus terminales en estado de conduccion es pequefia
en comparacion con otras caidas en el circuito de potencia [6]. Se establecid
usar MOSFET como interruptor electrénico para la construccion del puente H. se
eligié utilizar el MOSFET IRF640 figura 53 A, un MOSFET es un dispositivo
controlado por voltaje de tres terminales, fuente (S), compuerta (G) y drenador
(D). El IRF640 soporta un voltaje 200 V entre las terminales de D y S, ademas
de una corriente en drenador de 16 Ampers. La figura 60 B muestra el diagrama
disefiado en PROTEUS.

SYMBOL QUICK REFERENCE DATA

fLENTE

A

PINNING SOT7R (TOX20AB)

riN DESCHIFTION

Figura 53. A) MOSFET IRF640  B) Diagrama
esquematico. Fuente Propia

En lafigura 54 A, se muestra el disefio Layout de un puente H completo utilizando
el software Proteus version 8.0 En la figura 54 B, se muestra el disefio 3D de un
puente H completo disefiado con el software Proteus Version 8.0.
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Figura 54. A) Disefio layout
B) Modelado 3D. Fuente Propia
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CAPITULO 4.
RESULTADOS

A continuacién, se presenta todos y cada uno de los resultados obtenidos
durante el desarrollo del inversor multinivel el cual esta divido por etapas,
iniciando por la etapa de control, aislamiento 6ptico y etapa de potencia, cada
una de las etapas se testearon de forma estética a través de una sefial cuadrada
y dindmica utilizando sefales de modulacion SPWM con la técnica de disposicion
de fase. Se presenta las sefiales de voltaje de salida de un inversor de tres
niveles de manera estatica y dindmica, al finalizar se visualiza la salida de voltaje
en CA del inversor multinivel conectado en cascada.
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4.1 Construccion de moédulos

Usando la técnica planchado de impresion de circuitos se coloco el disefio en
una placa fendlica para posteriormente con acido férrico se retiraron las partes
de cobre sobrante con la finalidad de solo dejar las pistas indicadas, finalmente
se coloco cada uno de los componentes individuales de los médulos para
soldarlos. Como se observa en la figura 55 se aprecia el sistema fisico del
inversor multinivel de tres a cinco niveles, en A, esta la etapa de control, B se
encuentra el sistema de proteccion 6ptico, C acondicionamiento de sefiales y
finalmente D se observa los dos puentes H conectados en cascada.

Figura 55. Modulos de inversor multinivel.
Fuente Propia

4.2 Evaluacion y pruebas de funcionamiento

Al desarrollar el trabajo de tesis se inicia por la etapa de control, misma que esta
compuesta por dos médulos conectados entre ellos y su funcién es generar las
sefales moduladoras de 8Khz en la misma fase como se observa en la figura 56
A. ademas de que tiene la adecuacion para agregar un offset y la entrada para
la sefial senoidal. A si mismo se realiz6 testeo de cada uno de los modulos, a
primera instancia se evalla la sefial moduladora senoidal de 60Hz figura 56 B,
utilizando un OSCILOSCOPIO TEKTRONIX, misma que se ingresa al modulo de
control para la comparacion con las sefiales portadoras.
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Figura 56. A) Sefales portadora
B) Sefial moduladora. Fuente Propia

Para la evaluacion del modulo de control se observa la sefial de salida de manera
individual de cada uno de los médulos, es el resultado de la comparacion de las
cuatro sefales portadoras de 8KHz y una sefial moduladora senoidal de 60hz,
figura 57, la sefial moduladora esta en un angulo de 0° desfazada por un offset
para que logre abarcar toda la sefial senoidal.

Figura 57. Portadora con respecto a una senoidal.
Fuente Propia

En la figura 58 se observa el resultado de las sefiales SPWM de uno de los dos
modulos de control del punto A figura 55. Esto se genera por la comparacion de
las sefales triangulares de 8KHz y la sefial moduladora de 60Hz. Estas sefiales
SPWM a su vez entran a la etapa de aislamiento éptico punto B figura 55 para
tener un sistema de proteccion entre etapa de control punto A y potencia punto
D figura 55, se puede observar que la salida de voltaje es de 12 V por la fuente
de alimentacion que se utiliza para el dispositivo.
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Figura 58. Sefiales SPWM etapa de control.
Fuente Propia

Para la etapa de aislamiento Optico visto en el punto B figura 55 se evalla el
funcionamiento del dispositivo con las sefales aisladas de salida que son el
resultado de la etapa de control. Estas salidas representan la comparacion de
las cuatro sefiales portadoras con respecto a una sefial moduladora, cabe
mencionar que el objetivo de tener una etapa de aislamiento es proteger la etapa
de control con respecto a la etapa de acoplamiento de sefales y potencia.
Inicialmente a la entrada de las sefales del opto se tiene una sefial de 12 V que
se generan de la etapa de control punto A figura 55, Se visualiza en la figura 59
que el resultado en el funcionamiento de la etapa de aislamiento genera una
sefal de salida a 5 V por la fuente de voltaje con la que trabaja el médulo.
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Figura 59. Sefiales SPWM asilamiento optico.
Fuente Propia

La figura 60 muestra el testeo fisico del modulo de aislamiento optico, a si mismo

con el apoyo de un osciloscopio tektronix se valida el resultado de las sefales

de salida de modulacion SPWM.

Fuente Propia

56



Posteriormente en la etapa de acoplamiento de sefiales el objetivo es generar
ocho sefiales SPWM a partir de dos modulos para la activacion de los dos
puentes H que integran el inversor multinivel, cada modulo genera dos sefiales
de salida que es el resultado opuesto de la sefial original de entrada. Para el
testeo y validacion de esta etapa se divide en dos fases de pruebas la primera
fue estética con el apoyo de una sefial cuadrada se valida la sefial de salida de
la etapa de acondicionamiento de sefiales en la figura 61 se observa el resultado
de las sefales de conmutacion superior para los dos mddulos del punto C figura
55.

M Pos_ -34.00us

M 100us

Figura 61. Sefales de conmutacién superior.
Fuente Propia

Mientras que en la figura 62 se muestra el resultado de las dos sefiales de
conmutacion inferior de cada médulo de la etapa de acoplamiento de sefales,
con esto se valida el funcionamiento del circuito integrado IR2184.

M Pos 34 00us

Figura 62. Sefales de conmutacion inferior.
Fuente Propia
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La figura 63 muestra el resultado de conmutacion superior e inferior del primer
modulo de acoplamiento de sefiales, se tomo el resultado de la sefial que esta
conectado a un interruptor electrénico superior e inferior de una de las dos
piernas del puente H completo que conforma el inversor multinivel.

el oo oo B Rgad S S MPos: 9100ns | pisparo
U B ;

Figura 63. Sefales de conmutacién superior
e inferior. Fuente Propia
Asi mismo para el testeo del segundo médulo de acoplamiento de sefiales se
toma la sefial de salida el interruptor electrénico superior e inferior de una de las
dos piernas del segundo puente H del inversor multinivel. A través de la manera
estatica utilizando las sefiales cuadradas se valida que no existe empalme entre
las sefiales de conmutacion superior e inferior figura 64.

M. Pos: 910.0ns

Figura 64. Sefales de conmutacién superior inferior
pierna uno. Fuente Propia
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De manera fisica se validé el correcto funcionamiento en forma estatica del
modulo de acoplamiento de sefales con el apoyo de un osciloscopio tektronix se
conecto una punta a la sefal de salida de conmutacioén inferior y la otra punta a
la sefial de salida de conmutacion inferior obteniendo como resultado lo que se
observa en la figura 65.

Proekling Tom hing

Figura 65. Testeo médulo de acoplamiento de
sefales. Fuente Propia
El objetivo de tener la etapa de acoplamiento de sefiales con el driver IR2184 es
validar el correcto funcionamiento del encendido y apagado de las sefales que
provienen de la etapa aislamiento 6ptico punto B figura 55 en la figura 66 se
observa el momento en que la sefial de conmutacion inferior se desactiva y en
consecuencia se activa la sefial de conmutacion inferior.

Figura 66. Tiempo de encendido y apagado.
Fuente Propia

En la figura 67 se observa a detalle el cambio de estado de las conmutaciones
superior e inferior, y se valida el tiempo muerto que existe durante su
funcionamiento lo cual garantiza que no exista empalme entre las sefales, el
TOFF y TON en el inversor multinivel es importante para evitar el mal
funcionamiento al hacer la conexién del inversor multinivel en cascada.
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Figura 67. Tiempo muerto. Fuente Propia

La segunda etapa se valido el funcionamiento del dispositivo de acoplamiento de
seflales de forma dinamica usando las sefiales SPWM, el resultado de las
sefales de conmutacién superior se muestra en la figura 68 las dos sefiales que
se observan en la figura es el resultado del primer modulo donde se tiene dos
sefiales salidas para la activacion de los interruptores electronicos que
conforman el puente H de la etapa de potencia punto D figura 55.
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Figura 68. Conmutacion superior. Fuente Propia

La figura 69 muestra los resultados obtenidos el testeo fisico de forma dinamica
con las sefiales de activacion SPWM que son los encardados de activar a los
interruptores electrénicos del puente H en la etapa de potencia.

Figura 69. Testeo fisico en conmutacion superior.
Fuente Propia
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Mientras que en la figura 70 se observa las dos sefiales SPWM de conmutacion
superior. Haciendo uso de la herramienta offset del osciloscopio se desfasan las
sefales para que sea mas visual el resultado de la conmutacion proveniente de
la etapa de acoplamiento de sefales.

Figura 70. Conmutacion superior. Fuente Propia

De manera individual se realiz6 el testeo fisico validando el funcionamiento de
las sefiales SPWM en conmutacion superior usando un osciloscopio tektronix
como se observa en la figura 71 a su vez estas dos sefiales se encargan de
activar a los interruptores electronicos del puente H que integran el inversor
multinivel.

Figura 71. Pruebas de testeo fisico conmutacion
superior. Fuente Propia

En la figura 72 se observa el resultado de la comparacion entre una conmutacion
superior e inferior de un interruptor electronico superior e inferior de una pierna
del puente H, como se visualiza en la imagen no existe un empalme entre las
sefales de que ingresa al interruptor electronico del puente H completo.

Figura 72. Conmutacion superior e inferior pierna
uno puente H. Fuente Propia
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4.3 Etapa de potencia

Durante la etapa de potencia al igual que en el acoplamiento de sefiales se divide
en dos partes que son dinamico y estatico, durante la evaluacion estatica con las
sefales cuadradas que pasan a través de la etapa de aislamiento de sefiales y
a su vez activan a los cuatro interruptores electronicos que conforman cada
puente H, que es igual a un inversor de tres niveles en la figura 73 se observa el
resultado del trabajo en conjunto de todos los médulos que conforman el inversor
multinivel, se visualiza una sefial de corriente alterna, con su parte positiva y
negativa con in valor de voltaje pico de 15.4 V.

Figura 73. Inversor multinivel 3 niveles.
Fuente Propia

En el desarrollo de la parte dinamica se utiliza las sefiales SPWM mismas que
pasan por el médulo de aislamiento éptico y acoplamiento sefiales que
previamente se validaron sus sefiales de conmutacion superior e inferior. La
figura 74 muestra el resultado se las sefiales SPWM de la entrada GATE del
interruptor electrénico superior de la primera pierna del puente H en comparacion
con el GATE del interruptor electrénico inferior de la segunda pierna del puente
H, como se observa no existe un empalme entre las sefales de GATE a GATE
entre las dos piernas.

Figura 74. Conmutacion superior e inferior
SPWM pierna uno. Fuente Propia
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En la figura 75 se observa el resultado de las sefiales de conmutacion superior
e inferior de la entrada GATE de los interruptores electronicos de cada una de
las dos piernas del puente H completo. De esta manera se valida que las sefiales
SPWM del segundo puente H completo no existe un empalme entre las mismas.

Cursor

Figura 75. Conmutacion superior e inferior pierna
dos. Fuente Propia

Con la activacion de las sefiales de modulacion SPWM en cada uno de los
interruptores electrénicos del puente H completo de manera fisica y con el apoyo
de dos osciloscopios tektronix el resultado es como se muestra en la figura 76
en donde se observa la sefal de salida de voltaje en CA del primer inversor de
tres niveles, en a demas visualiza la salida de voltaje en CA del segundo inversor
de tres niveles.

eI e

Figura 76. Sefiales de voltaje de salida de dos
inversores de 3 niveles. Fuente Propia

El resultado en conjunto del funcionamiento de todos los modulos de los puntos
A, B, C Y D figura 55 que se desarroll6 en la tesis y utilizando la técnica de
disposicion de fase se muestra en la figura 77 donde se observa la sefial de
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voltaje de salida del inversor multinivel de cinco niveles con la conexion es
cascada de dos inversores de tres niveles. La sefal de voltaje salida en CA es
en forma escalonada por la suma de los dos inversores de tres niveles a través
de la conexion en cascada. De esta manera se comprueba que el inversor
multinivel se puede utilizar como banco de pruebas para la evaluacion de
distintas técnicas de modulacion con la finalidad de reducir el THD. Visualmente
se observa un valor pico de 12 VCD mismos que se generan por la alimentacion
de cada puente H, y con la conexion en cascada se obtiene la suma de voltajes
logrando los 12 VCA.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES Y TRABAJOS
FUTUROS

En conclusion, durante el desarrollo del trabajo de tesis se comprueba que es
posible desarrollar desde cero un inversor multinivel, comenzando por la
simulacion del dispositivo.

Utilizando el software PSIM agregando cada uno de los componentes
electronicos que integran el inversor multinivel, posteriormente se utilizd el
software PROTEUS para el Layout y modelado en 3D, hasta llegar a la
construccion en donde se integré de manera fisica los dispositivos electronicos
y circuitos integrados en placas fendlicas con borneras para la conexion de cada
uno de moédulos que integran en conjunto al inversor al finalizar, se realizaron
pruebas de testeo de manera estatica a través de sefales cuadradas para cada
uno de los médulos que conforman el inversor multinivel, de manera dinamica
se utilizo la técnica de disposicion de fase debido al resultado obtenido durante
la comparacién de las técnicas de modulacion que se presentaron en el capitulo
3 en cuanto a los resultados de THD obtenidos durante la simulacion.

Actualmente en el mercado no existe un dispositivo que sea capaz de ser
utilizado para la evaluacion de las técnicas de modulacion aplicados a inversores
multinivel, este proyecto de tesis brinda la informacién necesaria a todas aquellas
personas que busquen iniciar con el tema de la transformacion de la energia a
través de inversores multinivel.

Cabe destacar que la finalidad de realizar el inversor multinivel es que sea un
dispositivo de lazo abierto para trabajos proyectos e investigaciones a futuro en
el cual se pueda seguir realizando mejoras para su optimizacién a través de
nuevas técnicas de modulacion de manera analdgica o digital e incluso la
integracion de mas modulos de potencia para elevar la cantidad de niveles y
lograr asi tener un THD con valor proximo a cero.
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