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1. RESUMEN

La calidad de la energia eléctrica es un concepto de gran interés en la actualidad ya que las
perturbaciones en los sistemas eléctricos de distribucién inciden directamente en todos los
usuarios (residenciales, comerciales, industriales), ademas la regulacion y supervisién del
estado a las empresas distribuidoras hacen que la necesidad de suministrar energia con buen

perfil de tension y baja cantidad de armdnicos (ruido y distorsién) sea mayor.

La calidad del suministro se basa fundamentalmente en garantizar una forma de onda de
tension adecuada pero como el sistema esta expuesto a la conexion de cargas y
componentes no lineales este objetivo se hace dificil de lograr, dado que estas alteran la
amplitud de la onda e introducen componentes de frecuencia multiplos de la fundamental, y
por consiguiente una deficiente operacién y posibles dafios en los equipos alimentados con

tal suministro.

La solucion planteada para esta problematica consiste en la utilizacién de circuitos de
compensacion como el D-STATCOM (Distribution Static Compensator), el cual se basa en
la topologia VSC (Voltaje Sourced Converter) y utiliza electrénica de potencia avanzada
para generar un conjunto de voltajes trifasicos sinusoidales balanceados con amplitud y fase

rapidamente controlables.

Estos circuitos estan basados principalmente en convertidores (CC/CA) que utilizan
componentes de estado solido. Estos componentes han marcado gran importancia en la
electrénica de potencia en los ultimos afios sumado al desarrollo de los sistemas de control
que permiten tener mas versatilidad a la hora de implementar los circuitos de

compensacion.



1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Con el aumento constante de las cargas no lineales conectadas a la red de alimentacién
aparecen muchos problemas de distorsion arménica y pérdida de eficiencia del sistema de
potencia. Las cargas no lineales conectadas a la red a pesar de ser alimentadas con una
tension senoidal absorben corrientes que no son sinusoidales, las cuales forman
perturbaciones en las sefiales eléctricas que afectan tanto al sistema mismo como a otros
usuarios conectados [1]. Entre sus efectos sobre el sistema de potencia se pueden
mencionar los armoénicos que desmejoran el perfil de tension, afectan la alimentacion de las
cargas conectadas, ocasionan pérdidas en los conductores, debilitan la regulacion de tensién
y disminuyen la vida atil de plantas y transformadores. Los armonicos también pueden
ocasionar errores de disparo a los tiristores en equipos convertidores, inexactitudes en las
mediciones, y falsos disparos en los dispositivos de proteccion; adicionalmente pueden
llegar a representar problemas de inyeccion de ruido en circuitos de comunicacion
cercamos a los circuitos de potencia y afectar nocivamente el desempefio de algunos
equipos propios de los consumidores, tales como controladores de velocidad de motores y
fuentes de alimentacién de computadoras. Y es debido a estos efectos nocivos que se hace

necesario encontrar formas de mejorar la calidad de la energia.

Los inversores multinivel se han consolidado en los ultimos afios como una opcion
competitiva para la conversion de energia en el rango de media-alta potencia, desde el
punto de vista técnico y econdmico. La conversion llevada a cabo por estos inversores
puede considerarse un area joven dentro de la electronica de potencia, la cual exhibe un
gran potencial con una amplia aplicacion en el futuro. La forma méas general de entender el
funcionamiento de un inversor multinivel es considerarlo como un sintetizador de tensién;
la tensidn alterna de salida de valor elevado se sintetiza a partir de diferentes niveles de
tension continua que se encuentran disponibles en la entrada y se modifican a través de las
ramas de conmutacién, de valor mas pequefio. Esto brinda una serie de ventajas, como la

posibilidad de trabajar con tensiones elevadas empleando los mismos dispositivos que en



un inversor convencional, también se logra una reduccién de los arménicos en la onda de
tension de salida debido a la forma escalonada en que se genera; entre otras ventajas que se

mencionan mas adelante.

Una de las topologias méas estudiadas y aplicadas es la de Fijacion por Diodos (Diode
Clamped), en la cual se forma la onda de tension a partir de la accion de diodos de potencia

que fijan las tensiones en los dispositivos semiconductores.

En este trabajo se estudiara la topologia de Fijacién por Diodos de tres niveles y se disefiara
un prototipo con el cual se pretende analizar el funcionamiento de esta topologia y
establecer una base para trabajos futuros relacionados con el &rea de la compensacion y el
mejoramiento de la calidad de la energia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un prototipo de un inversor multinivel con la topologia de Fijacion

por Diodos.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Analizar ventajas y desventajas de la topologia de Fijacion por Diodos.
e Realizar un estudio comparativo entre la topologia de Fijacién por Diodos y la
topologia clasica mediante simulacién.

e Analizar las técnicas de encendido y apagado de los dispositivos semiconductores

de potencia a utilizar.



e Definir circuito de encendido y apagado de los dispositivos semiconductores de

potencia.

e Simular la topologia de Fijacién por Diodos.

e Implementar un prototipo y realizar pruebas.

1.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

A continuacion se describe la forma en que esta compuesta la presente tesis.

e Capitulo 2. Estado del Arte de los Inversores Multinivel.

En este capitulo se presenta una visién general de las diferentes  topologias
existentes para los inversores multinivel. Se describen tres topologias principales y se
mencionan sus ventajas y desventajas, como también de las estrategias de
conmutacion y control aplicables a esta clase de inversores. También se describen

algunas aplicaciones de los inversores multinivel.

e Capitulo 3. Estudio y Simulacion del Inversor Multinivel con Fijacién por
Diodos.

En este capitulo se presentan las particularidades del funcionamiento del inversor
multinivel con fijacion por diodos apoyandose en resultados de  simulaciones hechas en
Matlab. También se muestra una comparacion entre en funcionamiento del inversor

convencional de dos niveles y el multinivel en la topologia con Fijacién por Diodos.



e Capitulo 4. Implementacion del prototipo de Inversor Multinivel con Fijacion

por Diodos y Equipo Experimental
Este capitulo contiene la descripcion del proceso mediante el cual se logra el

desarrollo del inversor, el hardware implementado y el equipo  necesario para su

funcionamiento.

e Capitulo 5. Pruebas y resultados

En este capitulo se presentan las pruebas realizadas en la aplicacion del inversor y

el analisis de los resultados de las mismas.

Finalmente se presentan una serie de conclusiones y propuestas para trabajos futuros

que se derivan de este proyecto.



2. ESTADO DEL ARTE DE LOS INVERSORES MULTINIVEL

2.1 Generalidades sobre los Inversores Multinivel

La dependencia sobre los combustibles de origen fésil, el grado de contaminacion y el
incremento en los costos despertd en la comunidad cientifica la necesidad de encontrar
nuevas fuentes de energia mas econdmicas y limpias. De esta forma se inicia el interés por
las nuevas fuentes de energia y en particular por el disefio de convertidores de potencia

basados en semiconductores [3].

En 1980 Nabae, Takahashi y Akagi presentaron su trabajo acerca de convertidores
multinivel que supone el punto de partida de la investigacion en esta area, convirtiéndose
con el tiempo en una opcidn competitiva para la conversion de energia en el rango de media
y alta potencia [2]. El desarrollo de la tecnologia multinivel se ha visto marcado por dos
factores, el progreso de la tecnologia de materiales semiconductores (IGBT, MOSFET) en
los ultimos afios y la evidente evolucién de los procesadores digitales de sefial como
microprocesadores, DSP’s y FPGA'’s. Estos factores han ido consolidando a los inversores
multinivel como una buena opcion desde el punto de vista técnico y econdémico. Los
inversores multinivel son basicamente arreglos de semiconductores de potencia y fuentes
DC. Las conmutaciones adecuadas de los semiconductores de potencia permiten que se
forme un escalonamiento en la tensién de las fuentes DC, generando una onda de voltaje de

varios niveles [4].

Algunas ventajas que ofrecen los inversores multinivel se listan a continuacion:

e Permiten aumentar varias veces la tension de trabajo del convertidor empleando los

mismos interruptores que en un convertidor convencional. Cada interruptor debe

bloquear Unicamente la tension correspondiente a un nivel de tension continua,



evitando el inconveniente del equilibrado estatico y dindmico inherente a la

asociacion serie de dispositivos electronicos [3, 4].

e Generan tensiones de salida con menor distorsién armonica y pocas variaciones de
tension. Como consecuencia se obtiene una reduccion del tamafio, peso y costo de

los filtros.

e Conducen corrientes con poca distorsion.

e La frecuencia de conmutacion del convertidor puede ser mayor que la frecuencia de

conmutacion de los interruptores (un multiplo de esta) [6].

e La forma de onda de la tension de salida presenta un escalonado multinivel que
limita los transitorios de tension, que son causa de problemas, especialmente en
bobinados de motores, problema agravado si la distancia del convertidor al motor es
larga [5, 9]. En consecuencia se reducen los problemas por interferencias

electromagnéticas y se alarga la vida del motor.

e Generan tensiones en modo comln menores, reduciendo el esfuerzo de los

dispositivos semiconductores y permitiendo trabajar a mayores potencias.

e Contribuyen a la reduccion del contenido arménico en tensiones y corrientes,
aspecto de gran importancia frente a la regulacion y supervision por parte de las
entidades del estado a las empresas distribuidoras que se hace cada vez mas

exigente.

A pesar de la funcionalidad de los inversores multinivel, estos también presentan
limitaciones e inconvenientes como:
e Se emplea un nimero de interruptores elevado, por tanto la complejidad del control

se incrementa significativamente.



e Pueden existir problemas de desequilibrios en las tensiones de los condensadores lo
que podria afectar la accion del convertidor ya que un requisito indispensable es
que dichas tensiones se mantengan constantes en cualquier condicion de trabajo,

con objeto de que cada condensador actie como una fuente de tension constante.

2.2 Topologias de Inversores Multinivel

Basicamente existen tres topologias que han sido objeto de estudio y aplicacion
actualmente y se listan a continuacion [2, 3]:

e Inversor con fijacién por diodos (Diode-Clamped Converter).

e Inversor con capacidades flotantes (Flying-Capacitor Converter).

e Convertidor con conexién en cascada de puentes monofasicos.

Sin embargo existen otras topologias que aungue de menor interés y aplicacion real vale la

pena mencionarlas.

e Inversor asimétrico hibrido.

e Inversor con puentes en cascada y fuentes CC/CC con aislamiento.
e Inversor con topologias multinivel en cascada.

e Inversor con conmutacion suave.

e Rectificador elevador de tres niveles o inversor matricial.

e Inversores acoplados por transformador.

¢ Inversor Diode/Capacitor-Clamped

e Inversor New Diode-Clamped

e Inversor multinivel generalizado



2.2.1 Inversor con Fijacion por Diodos (Diode-Clamped)

También es conocido como Neutral Point Clamped Converter (NPC), este inversor se
puede considerar como el origen del inversor multinivel reciente y ha sido la topologia de
mayor estudio y aplicacion en la actualidad. La topologia se muestra en la Figura 2.1.

=1

D12
# 522

1 =11

Wpn

Figura 2.1 Topologia Inversor Multinivel con Fijacion por Diodos

En esta clase de inversor, la tension del bus de continua esta dividido por dos
condensadores donde el punto medio “O” se define como el punto neutro. La tension de
salida en cada una de las fases, puede tomar tres niveles, V,n/2, 0y -Vo/2. En la siguiente

figura se ilustra la tension de salida de una de las fases del inversor.
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Figura 2.2 Forma de onda de la salida de tension de la fase a del inversor con fijacién por
diodos de 3 niveles.

Los diodos conectados al punto medio son los elementos que fijan las tensiones de bloqueo
de los interruptores a una fraccidén de la tension del bus de continua, por lo tanto son el

elemento clave de esta topologia.
Esta topologia puede extenderse a mas niveles pero se aumenta considerablemente el

namero de dispositivos interruptores utilizados. En la Figura 2.3 se muestra un inversor con

fijacion por diodos de 5 niveles.
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Figura 2.3 Inversor con fijacion por diodos de 5 niveles.

La forma de onda de la tensidn de salida es:

5S4 | 53| 52| 53| 54515251 54
51" | 54| 53| 54| 51| 52°| 53| 52" sf
52" | 51| 54 | 51"| 52| 537 | 54| 53"| 52

V,./2
v, /4

0

tiempo

V.. /4

-V, /2

Figura 2.4 Forma de onda Forma de onda de la salida de tensidn del inversor con fijacion
por diodos de 5 niveles.
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En un inversor multinivel de mas de tres niveles se aumenta la complejidad del modelo

matematico y por consiguiente la de la estrategia de control y conmutacion.

Las principales ventajas de esta clase de inversores son:

La tensién a la que esta sometido cada interruptor es igual a Vpn/(n-1), donde n es
la cantidad de niveles del inversor, evitando asi someter a los interruptores a altas
tensiones y deteriorando su funcionamiento.

Utiliza pocos condensadores en comparacion a otras topologias existentes.

Se puede conectar directamente al bus de continua sin necesidad de crear otros

buses adicionales.

Cambio de estado accionando solo un interruptor.

Sin embargo con esta topologia se pueden presentar los siguientes inconvenientes:

Se requiere que los diodos sean de recuperacion rapida y que soporten la corriente

nominal del inversor.
Es importante que las tensiones en los condensadores se mantengan equilibradas
durante la operacion del inversor, de otro modo se pueden obtener tensiones de

salidas desequilibradas.

A medida que se aumentan los niveles, aumenta en forma considerable la cantidad

de elementos necesarios para el montaje del inversor.

12



2.2.2 Inversor con capacidades flotantes (Flying Capacitor)

Este inversor a diferencia del anterior, bloquea la tensién de cada interruptor a través de
capacidades como se muestra en la Figura 2.5.

51 53
c.
T 52 544
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Figura 2.5 Inversor con capacidades flotantes de 3 niveles.
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Figura 2.6 Inversor con capacidades flotantes de 5 niveles.
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Las ventajas que ofrece este inversor son:

No se utilizan diodos de potencia lo cual reduce la problematica asociadas a estos

dispositivos.

En control de tension de los condensadores se hace a través de los estados

redundantes del inversor.

El control del equilibrio de las tensiones de los condensadores flotantes puede
hacerse de forma independiente en cada rama, mientras que en la topologia anterior

debe hacerse para el sistema trifasico completo.

Los inconvenientes que presenta este tipo de inversor son:

El nimero de condensadores utilizados es alta, y se deben tomar del mismo valor
debido a que por ellos circula la misma corriente y de esta forma se pueden obtener

valores similares en la tension de rizado.

Se debe definir un método de carga inicial de los condensadores flotantes.

Existe el peligro de obtener efectos de resonancia debido a la cantidad de

condensadores.

Puede ser poco sensible a cambios de tensidn rapidos en el bus de continua, debido
a que los condensadores flotantes tardan cierto tiempo en alcanzar los valores de
tension normales para su funcionamiento ocasionando perturbaciones en la forma de

onda de la salida.
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2.2.3 Convertidor con conexion en cascada de puentes monofasicos

Esta topologia se basa en la conexién de inversores monofasicos con fuentes de continua

independientes. La Figura 2.7 muestra un convertidor en cascada de tres niveles.

dlew L g w llg g
'y

Figura 2.7 Inversor en cascada de 3 niveles.

En este caso solo es necesario un puente por fase. Para obtener un nimero par de niveles
para esta topologia se debe adicionar una rama de dos niveles a cada una de las fases del
convertidor, en la Figura 2.8 se muestra como afiadiendo una rama de dos niveles por fase
al inversor de tres niveles se obtiene uno de cuatro.

En la Figura 2.9 se muestra una rama de un inversor en cascada de 5 niveles.
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Figura 2.8 Inversor en cascada de 4 niveles.
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Figura 2.9 Rama inversor en cascada de 5 niveles
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Los inversores multinivel en cascada presentan las siguientes ventajas:

Su forma de construccién modular reduce la complejidad del montaje.

e Requieren menor nimero de componentes que otras topologias para alcanzar el

mismo ndmero de niveles.

e No requieren diodos de recuperacion rapidos.

e EIl sistema de control es menos complejo ya que no hay condensadores que

requieran mantener tensiones equilibradas.

Los inconvenientes que se pueden presentar en esta topologia son:

e Se requieren fuentes independientes para cada puente por lo que se puede utilizar un

trasformador con multiples secundarios, o varios transformadores.
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e Los costos se pueden elevar por la inclusion de uno o mas transformadores.
En la tabla 2.1 se muestra un cuadro comparativo con las tres topologias mas importantes
para inversores multinivel.
2.3 Estrategias de Conmutacién para inversores Multinivel
La estrategia de conmutacion es la encargada de regular la amplitud y la frecuencia y

minimizar el contenido armonico de las tensiones y corrientes de salida del inversor, y

dependiendo de la topologia se debe encargar de mantener el equilibrio de los

condensadores en el bus de continua.

Topologia
Concepto Fug(i:(lj?jrgspor Capacidades flotantes | Conexion en cascada

Interruptores con diodos en
antiparalelo 6(n-1) 6(n-1) 6(n-1)
Diodos independientes con
posibles tensiones de 6(n-2) 0 0
bloque diferentes
Numero real de diodos
independientes 3(n-1)(n-2) 0 0
Capacitancias con posibles (3/2)-1.5 (n impar)
diferentes tensiones n-1 3n-5 (3n/2)-2 (n par)
Numero real de .

3n/2)-1.5 (n impar)

- - -1)Y*(n-

capacitancias n-1 (n-D)+((n-1)*(n-2))/2 (3n/2)-2 (n par)
Tensién de bloqueo en los .

Vcc (tension de entrada
interruptores Vpn/(n-1) Vpn/(n-1) en una etapa)
NUmero de niveles de

. 2n-1 2n-1 2n-1
tension compuesta en la
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salida

Ndmero de niveles de

tension simple en la salida 4n-3 4n-3 4n-3

Tabla 2.1 Comparacion entre las diferentes topologias de inversor multinivel.

Las estrategias de conmutacién para inversores multinivel han atraido especial atencion de
los investigadores en la Gltima década [3], entre las razones que representan el reto en la
modulacién se encuentran la complejidad de extender las técnicas convencionales al caso
multinivel y la posibilidad de tomar ventaja de los grados de libertad que brindan los
estados de conmutacién adicionales inherentes a las topologias multinivel. Como
consecuencia de esto se han ido desarrollando varios algoritmos, cada uno con

caracteristicas particulares dependiendo de la aplicacion.

Los algoritmos de modulacion se han divido en dos grupos principales dependiendo del
dominio en el cual operan: el dominio del espacio de estados o el dominio del tiempo. El
principio de la modulacion en el dominio del espacio de estados estd basado en la
generacion del vector de tensiones, mientras que en el dominio del tiempo la idea es

generar el nivel de tension sobre el marco de referencia del tiempo [2].

La Figura 2.10 muestra los diferentes métodos de modulacion para inversores multinivel.
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Modulacion Multinivel
1

v v
Algoritmos Basados en el Algoritmos Basados en el
Espacio de Estados Nivel de Tension
§ | } ; 3 : !
Modulacién por Vector Control por Yector PWM Control Nivel Eliminacion Selectiva Modulacidn
de Espacios de Espacios Multiportadora mas Cercano de Armonicos Hibrida
|
v v PWM Fase PWIM Nivel
. : jvel
Alg.orltmc:s en Alg!urltm!:ls en Desplazada P R
2 Dimensiones 3 Dimensiones # 1 # #
I 1 Disposicidn de . Oposicidn Oposicidn Disposicion
e riscPuh " isposion WY Alernads

Frecuencia de Conmutacidn Alta

Frecuencia de Conmutacion
Mezclada

BN Frecuencia de Conmutacion Baja

Figura 2.10 Estrategias de conmutacion multinivel.

En general, los métodos de conmutacion a baja frecuencia son recomendados en
aplicaciones de alta potencia debido a la reduccién de perdidas por conmutacion en los
dispositivos, y las técnicas de conmutacion a altas frecuencias son preferidas en

aplicaciones de alto rango dinamico.

2.3.1 Modulacion PWM

Las técnicas PWM tradicionales han sido extendidas a inversores multinivel logrando
resultados exitosos. Este método compara una sefial de referencia o moduladora con una
sefial de tipo triangular o diente de sierra llamada portadora, la cual debe ser de alta
frecuencia con el fin de generar las sefiales de encendido y apagado para los interruptores

del inversor [5].

Para un inversor de n niveles, se debe disponer de n-1 sefiales portadoras con la misma

frecuencia y la misma amplitud para que las bandas que ocupen sean contiguas. Una de las
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ventajas importantes del inversor de tres niveles es que puede ser operado como un inversor
convencional de dos niveles [4, 5].

El nimero de conmutaciones por ciclo de modulacion en cada nivel del inversor depende
de la frecuencia de la sefial portadora y del tiempo de duracion de la sefial de referencia en
dicho nivel [9]. En la Figura 2.11 se muestran algunas formas de modulacién PWM
mencionadas.

Amplitud []

[
[
[
L

Tiempo [=]

Figura 2.11. a. Modulacién PWM de dos niveles.
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Figura 2.11. b. Modulacion PWM de tres niveles.

En general la estrategia de conmutacion PWM se caracteriza por:

Simplicidad a la hora de implementarse.

Contenido arménico reducido.

Algunos niveles del inversor no se emplean cuando el indice de modulacion es bajo.

Ofrece buenos resultados en operacidén con sobremodulacién.

2.3.1.1 Técnicas de modulacién con portadora modificada
El método de la Variacion de la polaridad de la portadora, presenta tres posibles

disposiciones de onda triangular portadora basandose un sus polaridades relativas. El tipo
A, tiene portadoras de igual polaridad. EIl tipo B, es el caso en el que las portadoras
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alternadas se invierten. Finalmente en el tipo C todas las portadoras por encima del nivel
cero tienen la misma polaridad relativa [3].

Con respecto a los armdnicos, el tipo A tiene uno a la frecuencia de la portadora, en los
maltiplos impares de esta. En cuanto al tipo B y C tienen un espectro arménico muy
similar, en el cual no aparecen arménicos a la frecuencia de la portadora pero arménicos de

orden impar aparecen a los lados de cada banda.

El método de la Variacion de la fase de la portadora fue investigado principalmente para
ser aplicado en inversores tipo Diode-Clamped y Flying Capacitor [4]. Basicamente este
método emplea una sefial triangular como portadora la cual es retrazada n/2 con respecto a
la referencia. La fase de la sefial portadora es invertido cada medio ciclo con el fin de
preservar la simetria de cuarto de onda [2]. En las Figuras 2.12 a 2.14 se ilustran los tres

métodos de modulacién mencionados aplicados a un inversor de cinco niveles.
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Figura 2.12. Tipo A. Portadoras alternadas en contrafase.
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Figura 2.13. Tipo B. Portadoras con simetria respecto al eje horizontal.
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Figura 2.14. Tipo C. Portadoras en fase.
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2.3.1.2 Modulacion basada en multiples sefiales moduladoras

También se conoce con el nombre de Modulacion Bipolar [11]. Este método utiliza una
sola sefial triangular portadora y dos sefiales senoidales moduladoras para realizar la

modulacion en inversores de tres niveles como se muestra en la Figura 2.15.

0.8

Amplitud []
o o o o o
=N [ = [ E=% o

=
m
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1] E 10 14 20 25 30 3 40 45 50
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Figura 2.15. Modulacién Bipolar para un inversor de tres niveles.

Las dos sefiales senoidales son obtenidas a partir de la suma de componentes DC positivas
y negativas de una sefial convencional de referencia. Dichas componentes DC pueden ser
de magnitud uniforme o variable, esto se hace con el fin de de romper cada conmutacion

entre los niveles exteriores forzando a que el PWM pase a través de un nivel intermedio [2].
Una de las ventajas que ofrece este método es que no hay problemas de ancho de pulso en

las profundidades mas bajas de la modulacion, lo que normalmente es un problema critico

de disefio en la mayoria de los métodos basicos de modulacidn para inversores multinivel.
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2.3.2 Modulacion Vectorial

La modulacion vectorial esta basada en la seleccion de los vectores espaciales de tension
[2]. La idea es representar cada uno de los posibles estados de la tension del inversor a
través de un vector, el conjunto de todos los vectores posibles conforma el diagrama

vectorial de tensiones del inversor.

La tension de salida deseada se expresa también como un vector de referencia como se
muestra en la Figura 2.16, donde se muestran los 27 estados posibles para un inversor de

tres niveles.

'\V'm opn pph

npn

Vector de Referencia

Vao

hpp

nnf/ onp pnp
V,

co

Figura 2.16. Diagrama de vectores de estado para un inversor de tres niveles.

El giro del vector de referencia se discretiza en cada periodo de conmutacion, y en cada uno
de estos se debe generar un nuevo vector de referencia. Como normalmente ningun vector

de estado coincide con el de referencia, el valor es generado a partir del promedio de dos o
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mas vectores de estado [2] o se puede utilizar el método de los tres vectores mas cercanos
(Nearest Three Vector - NTV), el cual se caracteriza por obtener un contenido armonico
reducido.

Otras caracteristicas de la modulacion vectorial son:

e Los valores de tensiones de salida con modulacion vectorial son hasta un 15%

superiores a los obtenidos utilizando una modulacion PWM senoidal.

e La modulacién se puede trabajar de forma sencilla en el dominio d-q o dominio de

Park, lo que facilita que sea combinada con técnicas de control vectorial.

e La complejidad de la seleccion de los vectores de estado y de los estados

redundantes se incrementa de forma severa con el nimero de niveles.

2.3.3 Eliminacidén Selectiva de Armdnicos

Este método fue introducido para bajas frecuencias de conmutacion en 1960 y fue
implementada inicialmente para tiristores [9]. El principio de este método es construir una
forma de onda conmutada con algunas muescas que son utilizadas para cancelar armoénicos
especificos no deseados mediante el calculo apropiado de los angulos de conmutacién.
Generalmente los armdnicos a cancelar son los mas significativos, los de baja frecuencia,
para los demas se puede recurrir a filtros [2]. Para lograr el calculo adecuado de los angulos
se debe obtener un sistema de ecuaciones que es no lineal, lo que hace que este método sea
dificil de aplicar en tiempo real, por lo tanto dicho calculo suele hacerse fuera de linea,
debido a esto a esta técnica también se le conoce como PWM éptimo o pre — calculado [3].
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2.3.4 Otras técnicas de modulacion

En la literatura se pueden encontrar otras técnicas que en general pueden ser variaciones de

las mencionadas, algunas de ellas son:

e Control directo de par (Direct Torque Control - DTC) [2].
e Modulacion sigma — delta [3].

e Modulacién Hibrida [3].

e Control por histéresis [2, 5].

e PWM aleatorio (Random PWM).

2.4 Técnicas de Control para Inversores Multinivel

El control de los inversores multinivel esta sujeto al modelo matematico del inversor y a la
aplicacion del mismo. Normalmente las variables de control son las tensiones y corrientes
de salida, la frecuencia, flujo de potencia activa y reactiva y en caso de que la topologia lo
requiera se debe incluir el control del equilibrio de los condensadores del bus de continua.

Después de haber definido las variables y tener claro el modelo, se debe escoger una ley de
control para proceder a su disefio. Hay que recordar que la estrategia de control y la de

conmutacion deben ir relacionadas.

El modelado del inversor suele ser abordado separando las partes de continua (entrada del
inversor) y alterna (salida del inversor) [2]. Por lo general a este modelo se le aplican
diferentes operadores matematicos con el fin de reducir su complejidad ya que en primera
instancia se obtiene un modelo no lineal, el cual puede ser linealizado mediante diferentes
técnicas, la mas usada es la de perturbacion y linealizacion alrededor de un punto de trabajo
de régimen permanente. También se suelen aplicar transformaciones como la de 3 a 2 ejes o

transformada de Park.
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La ley de control que gobernard el funcionamiento del inversor puede ser basada en
técnicas lineales o no lineales. Si se desea aplicar una técnica clasica de control debe
tenerse en cuenta lo ya mencionado acerca de la linealizacion del modelo matematico.
También se pueden aplicar técnicas de control no lineales aunque estas son
considerablemente mas complejas lo que puede conducir a errores y malos funcionamientos
del inversor.

Segun [2] las técnicas de control lineales son preferidas para los inversores multinivel y

entre ellas se encuentran:
e Control proporcional — integral.
e Control Vectorial.
e Control Multivariable — LQR.

Algunas de las técnicas de control no lineal que pueden ser consideradas son:

e Control por planos deslizantes.
e Control basado en la funcién de Lyapunov.
e Control basado en légica difusa.

e Control basado en redes neuronales.

2.5 Aplicaciones de los Inversores Multinivel

Algunas de las aplicaciones de los inversores multinivel se mencionan a continuacion

teniendo en cuenta que el campo de accidn de esta clase de inversores es bastante amplio.
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2.5.1 Accionamiento de motores de alterna

Esta es una de las aplicaciones mas comunes donde normalmente se utiliza la topologia de

Fijacion por Diodos con transistores IGBT [7].

2.5.2 Compensacion de armonicos y energia reactiva

La estructura multinivel permite que el inversor sea directamente conectado a un sistema de
transmision o distribucion sin la necesidad de utilizar un transformador reductor [4].

Cualquiera de las tres topologias basicas puede ser utilizada para compensacion.

2.5.3 Transmision de energia en CC y sistemas bidireccionales

El mismo sistema bidireccional (back — to - back) empleado para el accionamiento de
motores de corriente alterna puede ser utilizado para conectar dos redes de corriente alterna
asincronas. Esto quiere decir que el inversor también puede ser tratado como un variador de

frecuencia, un desfasador o un controlador de flujo de potencia [2].

2.5.4 Sistemas flexibles de transmision en alterna (Flexible AC Transmision Systems -
FACTS)

El concepto de FACTS se basa en la idea de alimentacion distribuida, donde en la red se
encuentran conectados una serie de sistemas que almacenan o entregan potencia en funcion
de las necesidades de la red. Por su capacidad de trabajar con grandes potencias, los
inversores multinivel constituyen una opcion interesante para ser utilizados en equipos

como por ejemplo sistemas con bobinas superconductoras SMES (Superconducting
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Magnetic Energy Storage), compensadores de Var estaticos SVC (Static Var Compensator),

0 compensadores estaticos STATCOM.

2.5.5 Conexion a la red de fuentes de energia renovables

Esta es tal vez una de las aplicaciones con mas proyeccion de los inversores multinivel, ya

que actualmente se estan desarrollando proyectos para la generacion de energia eléctrica a

través de fuentes de energia renovables como paneles solares o generadores eélicos.

2.5.6 Sistemas de almacenamiento de energia en volante de inercia

En este tipo de aplicacion se almacena energia en un volante de inercia accionado

normalmente por motor sincrono, el cual debe ser alimentado por un inversor con

capacidad de regeneracion como los mencionados.

2.6 Inversores multinivel comerciales

A continuacion se hace referencia a algunos inversores multinivel que se encuentran en el

mercado actualmente. En la Figura 2.17 se muestra el modelo ACS 1000 de ABB y en la

Figura 2.18 se muestra el modelo Simovert MV de Siemens.
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Figura 2.17. Modelo ACS 1000 de ABB, refrigerado por aire.

Este inversor se utiliza como convertidor de frecuencia de media tensién para el control de
velocidad y par de motores de 315 kW a 5 MW. En el ACS 1000 se realiza el control
mediante la técnica de DTC (Control Directo de Par) y es refrigerado por aire o agua. [10].
También cuenta con un filtro LC incorporado y su eficiencia segin el fabricante es del
98.5%.
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Figura 2.18. Modelo Simovert MV de Siemens.

Este modelo es similar al modelo ACS 1000 de ABB. El rango de potencias esta entre 660
kVA 'y 9100 kVA para tensiones de salida desde 2.3 kV hasta 6.6 kV. Esta constituido por
una etapa inicial de rectificacion seguida de la etapa de inversion con un inversor con
fijacion por diodos de tres niveles y segun el fabricante puede ser conectado directamente a

motores sin necesidad de un filtro de salida.
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3.ESTUDIO Y SIMULACION DEL INVERSOR MULTINIVEL CON FIJACION
POR DIODOS

3.1 Funcionamiento del inversor de tres niveles con fijacion por diodos

La topologia con Fijacién por Diodos o Neutral Point Clamped (NPC) es la topologia de
inversor multinivel que mas se ha estudiado hasta ahora y por tanto la que mas se ha puesto
en practica [2]. El funcionamiento en general del circuito se basa en la division de la
tension del bus de continua en tres niveles gracias a la presencia de dos condensadores en
serie ubicados en dicho bus como lo muestra la Figura 3.1. El punto medio entre los
condensadores “O” se define como el punto neutro del bus de continua. La tensién de salida

puede adquirir tres valores: Vy/2, 0y =Vpn/2.

Si se analiza una sola rama del inversor, se tiene que para lograr un nivel de tension de
salida igual a Vpy/2 los interruptores S1 y S22 deben estar en conduccion. El nivel de
tension igual a —Vp/2 se logra cuando los interruptores S11 y S2 estan en conduccion y
finalmente para obtener el nivel de tensién igual a 0, los interruptores que deben estar en
conduccion son S11 y S22 ¢ S1 y S2. Cada una de estas condiciones, para una sola rama

del inversor, se muestran en la Figura 3.2.
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Figura 3.1. Topologia Inversor Trifasico con Fijacion por Diodos de tres Niveles.
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Figura 3.2 a. Configuracion de interruptores en conduccion para obtener V2.
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Figura 3.2 c. Configuracion de interruptores en conduccion para obtener 0 V.
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Los principales componentes que distinguen a esta clase de inversor de uno convencional
de dos niveles, son los diodos D1 y D2. Estos diodos bloguean la tension de los
interruptores a la mitad de la tensién del bus de continua.

Cuando S1 y S22 conducen, la tension entre a y O es la tension de C1, es decir, Vpi/2. En
este caso, el diodo D2 conduce, fijando la tension de salida al valor de la tension de C1.
Cuando S11 y S2 conducen, la tension entre a'y O, es la tensién de C2, es decir —Vpn/2, el
diodo D1 conduce y como S1 esta abierto se bloquea la tensién en bornes de C1.

En el momento en que se activan S22 y S11, el diodo D2 conduce, creando una trayectoria

cerrada entre a y O, en donde no hay tension.

3.2 Simulacidn del Inversor con Fijacién por Diodos de tres Niveles.

Para simular el inversor, se utilizé el programa Matlab® y en especifico la herramienta
Simulink. Los montajes fueron realizados utilizando los elementos disponibles en la libreria
SimPowerSystems, y en la sublibreria Power Electronics.

Se realizaron varias simulaciones con el fin de profundizar los conceptos tedricos acerca de

las caracteristicas del funcionamiento del inversor multinivel con fijacién por diodos.

3.2.1 Simulacidn del Inversor Multinivel con Fijacién por Diodos de una rama

En la Figura 3.3 se muestra el modelo en Simulink que se utiliz6 para la simulacién. La
tension de alimentacion es de 250 V DC, las capacitancias utilizadas para dividir el bus de
continua son de 470 pF con una resistencia en serie minima de 0.0001 Q con el fin de evitar
trayectorias cerradas de un solo elemento, los interruptores de potencia utilizados son

Mosfets, la carga utilizada en este caso es una carga resistiva de 500 W.

La frecuencia de conmutacién es de 21 la frecuencia fundamental 60 Hz, es decir 1260 Hz.
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En la Figura 3.4 se muestran los pulsos generados para el disparo de los mosfet de la rama

y los resultados de la simulacién se muestran en las Figuras 3.5y 3.6.
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Figura 3.3. Modelo Simulink del Inversor de una rama.
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Figura 3.4. Pulsos para el disparo de los mosfet.
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Como se puede ver en la Figura 3.4, la tension de la carga muestra los tres niveles, Vp/2, 0
y -Vp/2, es decir, 125 V, 0 V, y -125 V aproximadamente. Mientras que la corriente

alcanza un valor maximo de 1 Ay un valor minimo de -1 A.
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Figura 3.6. Corriente a través de la carga.
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En las Figuras 3.7 y 3.8 se muestra el analisis de componentes armonicas de la tension y la

corriente.
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Figura 3.7. Analisis de componentes arménicas de la tension de fase. THD=69.96%.

— Signal to analyze —Available signals———
() Display selected signal () Display FFT window S

FFT window: 2 of 6 cycles of selected signal ScopeData =

T B =
11 11

0 0.005 0.01  0.015 0.02  0.025 0.03 — FFT window

AN o N s

Time (s) .
Start time (s): 0.0
—FFT analysi
Mumber of cycles: |2
Fundamental (60Hz) = 3. THD= 69.96%
5 WENEE) (E2A) = SR, DR Fundamental frequency (Hz):
50
T 4} -
g — FFT settings————————
£ Dizplay style
<
- 3t 4
g Bar (relative to fundamertal) | w
[
B 2L 4
g .
= Frequency axis:
3 q| 1
= Hertz w
I I I I I hfax Frequency (Hz):
0 I nll. | n - - .

| |
0 200 400 600 800 1000 1000
Frequency (Hz)

| Dizplay | [ Close ]

Figura 3.8. Analisis de componentes arménicas de la corriente de carga. THD=69.96%.
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En la siguiente simulacion se conectd en serie a la carga resistiva una carga inductiva de
29.04 mH y se aplicd la misma tension en la entrada, como se muestra en la Figura 3.9. Los
resultados se muestran en las Figuras 3.10 y 3.11. El analisis de componentes armonicas de

latension y la corriente se muestra en las Figuras 3.12 y 3.13.
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Figura 3.9. Modelo Simulink del Inversor de una rama con carga RL.
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Figura 3.12. Analisis de componentes arménicas de la tension de fase. THD=70.74%.
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Figura 3.13. Analisis de componentes armonicas de la corriente de carga. THD=14.48%.
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Se puede observar que el contenido armdnico de la corriente es menor para la carga RL.

3.2.2 Simulacidn del Inversor Multinivel con Fijacion por Diodos Trifasico

Para la simulacion del inversor trifasico es necesario mencionar que la topologia tiene una
variante que consiste en conectar o no la carga al punto medio del bus de continua. Cuando
se decide no hacer dicha conexion el equilibrio de las tensiones de los condensadores del
bus de continua debe ser asumido por alguna estrategia de control [2]. Si se realiza la
conexién hay un mejor desempefio del inversor en lazo abierto. Con el fin de analizar el
comportamiento del inversor se realizaron simulaciones con y sin conexién al punto medio

del bus de continua con carga R y carga RL.

3.2.2.1 Simulacién con carga resistiva en Y con conexion al punto medio del bus de

continua

La Figura 3.14 se muestra el modelo implementado en Simulink para la simulacion. El

voltaje de alimentacién es de 250 V, los condensadores que dividen el bus de continua son

de 470 pF y las cargas son resistivas con potencia de 400 W cada una.

43



sl =5 )
], s e e J
1 D |z D (e o
&l T S 5 S
= o r; . rl_ . r;
22 A4 Eea)
gate gate gate
n n I
8 5 8
. e e r;
250 V——
T 1 I
1 Bl a3 B
D D|a- Dl
S 5 S
] . r; o rl_ o r‘;
w J e e
b D [a- D |n-
=5 s 5
[ — [ [

Figura 3.14. Modelo Simulink inversor trifasico con carga resistiva en Y, con conexion al

punto medio del bus de continua.

En las Figuras 3.15 y 3.16 se muestra el resultado de las tensiones de fase y corrientes de la
carga en cada fase y en las Figuras 3.17 y 3.18 se muestra el analisis de armonicos de las
tensiones de fase y las corrientes.
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Figura 3.17. Analisis de componentes arménicas de la tension de la fase A. THD=69.58%.

Debido a que la carga es equilibrada, el analisis de componentes armonicas de las fases B y

C esigual al de la fase A, por lo tanto no se muestran estos resultados.

De igual forma para las corrientes de carga se muestra el resultado del analisis de

armanicos para la fase A.
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Figura 3.18. Analisis de componentes armonicas de la corriente de carga de la fase A.
THD= 69.58%

Es importante también analizar las tensiones de linea del inversor, las cuales deben alcanzar
un valor pico a pico correspondiente al doble del valor de la entrada y deben presentar un

escalonado de mas niveles que las tensiones de fase.
En la Figuras 3.19 se muestra la forma de onda de las tensiones de linea y en la Figura 3.20

se muestra el analisis de componentes armonicas de la tension Vab, ya que el andlisis de las

otras dos tensiones de linea es igual.
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3.2.2.2 Simulacién con carga resistiva en Y sin conexion al punto medio del bus de

continua

La diferencia en este modelo es que la carga no esta conectada al punto medio del bus de
continua y los voltajes son medidos con referencia al punto creado por la conexion en Y de

la carga.

En las Figuras 3.21 y 3.22 se muestran las tensiones de fase y las corrientes de carga

respectivamente.
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Figura 3.21. Tensiones de fase inversor sin conexion al punto medio del bus de continua.
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Figura 3.22. Corrientes de carga inversor sin conexion al punto medio del bus de continua.

Se puede observar el efecto de la desconexion del punto medio del bus de continua en las
formas de onda de las tensiones y corrientes, lo cual refuerza lo dicho anteriormente acerca
de que al desconectarse el punto medio del bus de continua debe implementarse una accion
de control que garantice el equilibrio de las tensiones de los condensadores de la entrada y

de esta forma obtener los tres niveles de tension a la salida del inversor.

Para ampliar el andlisis respecto a la conexion de la carga al punto medio del bus de

continua en la Figura 3.23 se muestra la forma de onda de la tensién en los condensadores.
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Figura 3.23. Tensiones de los condensadores del bus de continua.

Segln la simulacion la tension eficaz del condensador C1 es de 125.2 V y la del
condensador C2 es de 124.8 V, con lo que se puede concluir que un desequilibrio minimo

en estos condensadores produce un mal funcionamiento del inversor.

3.2.2.3 Simulacion con carga resistiva e inductiva en Y con conexion al punto medio

del bus de continua

En esta simulacion se conecta en serie a la carga resistiva en cada fase, una carga inductiva.
En este caso se utilizan inductancias de distinto valor ya que la idea es comparar los
resultados de la simulacion con los resultados experimentales y para el montaje real se
tienen disponibles tres inductancias de diferentes valores. Para la fase A 27.87 mH, fase B
27.36 mH y fase C 29.04 mH.
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Los resultados de la simulacién se muestran en las Figuras 3.23 y 3.24.
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Figura 3.24. Tensiones de fase con carga RL.
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Figura 3.25. Corrientes de carga con carga RL.
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En las Figuras 3.25 a 3.31 se muestran los resultados del analisis de componentes

armanicas para la tension y la corriente de cada fase ya que la carga es desequilibrada.
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Figura 3.26. Analisis de armonicos de la tension de la fase A. THD=49.07%.
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Figura 3.27. Analisis de armonicos de la tension de la fase B. THD=49.28%.
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Figura 3.28. Analisis de armonicos de la tensién de la fase C. THD=49.23%.
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Figura 3.29. Analisis de armonicos de la corriente de la fase A. THD=11.86%.
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Figura 3.30. Analisis de armonicos de la corriente de la fase B. THD=4.27%.
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Figura 3.31. Andlisis de armonicos de la corriente de la fase C. THD=10.48%.

En la Figura 3.27 se muestran las tensiones de linea y en las Figuras 3.28 a 3.30 se muestra

el anélisis de armdnicos de las tensiones de linea.
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Figura 3.32. Tensiones de linea carga RL.
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Figura 3.33. Analisis de componentes armoénicas de la tensién de linea Vab. THD=33.33%
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Figura 3.34. Analisis de componentes armoénicas de la tensién de linea Vbc. THD=33.42%
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Figura 3.35. Analisis de componentes arménicas de la tensién de linea Vca. THD=33.29%
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3.2.2.4 Simulacion con carga resistiva e inductiva en Y sin conexion al punto medio del

bus de continua

Con el fin de profundizar el estudio del inversor se realizé una simulacion desconectando la
carga al punto medio del bus de continua para ver de la misma forma que con la carga

resistiva, el efecto de la desconexion del punto medio.

En la Figura 3.31 y 3.32 se muestran las tensiones y las corrientes de carga

respectivamente.
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Figura 3.36. Tensiones de fase inversor sin conexidn al punto medio del bus de continua.

59



la [A]

0.01 0.0z 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.o7 0.08 0.02 01
Tiempo [5]

It [A]

1 1 1 I 1 1 1 1 I
0.01 0.0z 0.03 0.04 0.0s 0.06 0.o7 0.08 0.03 0.1
Tiempo [s]

Ie [A]

| | | 1 | | | | 1
0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.o7 0.08 009 01
Tiempo [g]

Figura 3.37. Corrientes de carga inversor sin conexion al punto medio del bus de continua.

De igual forma que en el caso resistivo, para el caso de carga RL también se analiz6 el
comportamiento de la tension de los condensadores del bus de continua, los resultados se
muestran en la Figura 3.33. Los valores eficaces segun la simulacion son 125.5 V para el

condensador C1y 124.9 V para el condensador C2.

60



140 ! ‘ T ‘ T ‘ T ‘ T

el [V]

) SRS A S N S . A A O S O O S Y P 0 O O SO 7 Y A

0 RO L .t . S . S

10 i i i i i i i i
0 0.m o002 0.03 0.04 008 0.08 0.07 008 0.09 0.1

= : 3 i 3 3 : ‘ :
4
L T T N N NS
TGS SR S L TR AT . A
"o i i i i i i i i i
] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08 0.09 0.1
Tiempo [5]

Figura 3.38. Tension de los condensadores del bus de continua.

3.2.2.5 Analisis de los resultados de la simulacion

De los resultados de la simulacién se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e EIl contenido armonico de las tensiones y corrientes de la carga se disminuye al

conectar una carga RL.

e La forma de onda de la tension depende enormemente del equilibrio de los

condensadores del bus de continua.

e La forma de onda de las corrientes con carga RL sin conexion al punto medio, no se

ve tan afectada como cuando la carga es totalmente resistiva.
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En la tabla 3.1 se realiza una compilacién de los resultados del analisis de armdnicos de las

simulaciones realizadas.

% THD Corrientes de

% THD Tensiones de Fase %THD Tensiones de Linea
Carga Carga
Vao Vbo Vco la Ib Ic Vab Vbc Vco
R 51.63 51.63 51.63 51.63 51.63 51.63 35.12 35.12 35.12

RL 49.07 49.28 49.23 11.06 427 10.48 33.33 33.42 33.29

Tabla 3.1. Andlisis de arménicos de las simulaciones realizadas.

3.3 Modelo Matematico del Inversor de tres niveles con fijacion por diodos

El modelo matematico de un inversor depende en gran parte de su topologia y del tipo de

carga que se conecte a él, es decir, la aplicacion del inversor.

Otro aspecto importante es el tipo de modelo que se quiera realizar ya que hay diversas
formas de expresar el modelo, como por ejemplo circuitos equivalentes, sistema de
ecuaciones diferenciales 0 modelos de espacio de estado, entre otros [2]. En la revision
bibliografica realizada se encontrd que la mayoria de autores han trabajo con el modelo de
espacio de estados ya que resulta la forma mas apropiada de manejar una planta no lineal en
donde por lo general se tienen maltiples variables de entrada y salida. También se puede
considerar adecuado trabajar con el espacio de estado del inversor si se pretende desarrollar
una estrategia de control.

Alepuz en [2] propone seguir el siguiente proceso de modelado del inversor para una
topologia con fijacién por diodos con filtro LC y carga resistiva en Y como se muestra en la
Figura 3.33. Se analiza la conexion de la carga en Y ya que se pretende realizar un control

de las tensiones de los condensadores del bus de continua.
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¢ Relacionar tensiones y corrientes entre los lados de continua y alterna.
o Aplicar de las leyes de Kirchhoff. (Modelo de gran sefial)

e Aplicar latransformacion de Park o D-Q.

e Obtener las ecuaciones de régimen permanente.

e Linealizar. (Modelo de pequeiia sefial)

Como resultado del proceso anterior se obtiene el modelo de la ecuacion (3.1).

“pn i u]

2 -

R &

|

Figura 3.39. Inversor trifasico con fijacion por diodos con filtro LC y carga resistiva en “Y”

P
I3}
R Y T

Nl
;
|

y conexion al punto medio del bus de continua.
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Este modelo tiene siete variables de estado (iva, Vvd, ivg, Viyq sivo, Vo, Vo), Una variable de

entrada (Vpn) Y seis variables de control (dpg, dng, dgp, dng, dpo, dro).
Las variables de control son llamadas relaciones de conduccion y estan relacionadas con la

conmutacion de los dispositivos, relacionando de esta forma, la estrategia de control con la

estrategia de conmutacion.
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3.4 Comparacioén entre el inversor de dos niveles y el de tres niveles con fijacion por

diodos

Un inversor de dos niveles convencional genera una tension de salida con dos valores
respecto al terminal negativo del condensador de entrada y emplea menos dispositivos de

potencia por rama como se muestra en la Figura 3.34.

[=1] gate

gate J gate

Wl T/

gate gate

— 1 15

[Ep—P

a I i

Figura 3.40. Inversor convencional de dos niveles

La mayoria de estos inversores emplean una estrategia de conmutacion PWM senoidal o
por vector de espacios las cuales aumentan su complejidad cuando se pretende extenderlas
a un inversor de mas de dos niveles. Sin embargo, a pesar de la complejidad que pueda
representar aumentar el niamero de niveles de un inversor, las ventajas en el desempefio del

mismo son considerables.

Basicamente las ventajas que tiene un inversor multinivel frente a uno convencional son:

e Generan tensiones de salida con menor distorsion y pocas variaciones de tension
dv/dt.
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e Conducen corrientes con poca distorsion.
e Pueden operar a frecuencias de conmutacion méas pequefias.
e Generan tensiones en modo comun menores, reduciendo asi el esfuerzo de los

dispositivos y permitiendo trabajar a mayores potencias.

En las siguientes graficas se muestra el resultado del analisis de arménicos de las corrientes
de una carga RL de 500 W de potencia activa y 100 Var de potencia inductiva con una
alimentacion en la entrada de continua de 250 V, simuladas en un puente monofasico de

cadatipo (2 y 3 niveles).
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Figura 3.41. Analisis de componentes armonicas de la corriente de la carga. THD=7.09%.
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Figura 3.42. Analisis de componentes armonicas de la corriente de la carga. THD=6.30%.

Los resultados de la simulacion muestran que el contenido armdnico de la corriente

obtenido con el inversor multinivel es menor que el obtenido con el inversor convencional.
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4. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO DE INVERSOR MULTINIVEL CON
FIJACION POR DIODOS Y EQUIPO EXPERIMENTAL

La implementacion del inversor trifasico de tres niveles con fijacién por diodos en este

trabajo consta de los siguientes elementos:

e 3tarjetas de potencia (una por rama).

e 3 tarjetas de disparo (una por rama).

e 1 tarjeta con los condensadores del bus de continua.
e 1 tarjeta fuente para las tarjetas de disparo.

e 1 Procesador de Sefial Digital DSP.

e Accesorios.

4.1 Tarjetas de Potencia

Los dispositivos de potencia seleccionados son mosfet de referencia IRFP450 fabricados
por International Rectifier los cuales cuentan con una capacidad de tension y corriente de
500 V y 14 A respectivamente, el encapsulado de estos mosfet es tipo TO-247. El diodo
seleccionado para fijar las tensiones en los mosfet es de recuperacion ultra rapida de
referencia FMLG22 con capacidad de 300 V y 8 A, encapsulado TO-220 y un tiempo de

recuperacion de 40 ns.

La red snubber para la proteccién de los mosfet se disefid de acuerdo a los siguientes
criterios [12]:
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Capacitancia Snubber

Resistencia Snubber

T

< ON(min)

S max 3'CS

2107
S max <
3:0.1uF

Rq max < 666.66€2

S max
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La resistencia de la red snubber debe estar entre 62.5Q y 666.66 Q, por lo tanto se ha
elegido una resistencia de 68 Q.
El disefio para el impreso se realiz6 en el programa Eagle. La Figura 4.1a y 4.1b muestran

la tarjeta de potencia correspondiente a una rama del inversor.

o

SNSRI

Figura 4.1a. Disefio del circuito impreso de una rama.

Figura 4.1b. Rama del inversor.
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1: Mosfet IRFP450.

2: Entradas del bus de continua.

3: Red Snubber.

4: Diodo FMLG22.

5: Entrada de los pulsos desde el driver.
6: Salidas de alterna.

7: Fusible de proteccion de la salida.

4.2 Tarjetas de Disparo

Los pulsos para la conmutacion de los mosfet son generados a través de un Procesador de
Sefial Digital (Digital Signal Processor - DSP) que al salir llegan a la tarjeta de disparo,
también conocida como driver, la cual se encarga de separar la parte de control de la parte

de potencia del inversor.
La tarjeta disefiada permite garantizar la tension necesaria del pulso entre la compuerta y el
drenador del mosfet, para que este sea disparado correctamente sin afectar los elementos

que estan conectadas en serie en la rama.

Uno de los elementos importantes en la tarjeta es un transformador de impulsos que se

utiliza con el fin de acoplar impedancias.

La Figura 4.2ay 4.2b muestran los disefios del impreso y la tarjeta de disparo construida.
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Figura 4.2b. Tarjeta de disparo.
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1: Entrada del DSP.
2: Entrada alimentacion.

3: Salida hacia la compuerta del mosfet.

4.3 Tarjeta con los condensadores del bus de continua

En esta tarjeta se encuentran la entrada de tensidon continua y los dos condensadores en
serie que dividen dicho bus. Se conectaron en paralelo con cada condensador un par de
varistores con capacidad de 250 V cada uno con el fin de proteger los condensadores.

Se utilizaron bornes de tomillo en la salida para facilitar la conexion de las tres ramas a la

alimentacion de continua al punto positivo, medio y negativo.

En las Figuras 4.3ay 4.3b se muestran el disefio del impreso y la tarjeta ensamblada.

Figura 4.3a. Disefio del circuito impreso conexion bus de continua.
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Figura 4.3b. Tarjeta de conexion bus de continua.

: Salidas con polaridad positiva.
: Punto medio del bus de continua.

: Salidas con polaridad negativa.

: Fusible de proteccidn.

1

2

3

4: Entrada bus de continua.
5

6: Condensador.

7

: Varistor.
4 4 Tarjeta fuente para las tarjetas de disparo
Las tarjetas de disparo requieren una alimentacién de 5 V para lo cual fue implementada

una fuente que se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Fuente de alimentacion tarjeta de disparo.

1: Entrada de alterna.

2: Puente rectificador.

3: Reguladores de tension.

4: Trimmer para regular el consumo de corriente.
5: Salidas de continua+5Vy -5 V.

Esta fuente requiere conexion a la red a través de un transformador de relacién 120 V/6 V
AC.

4.5 Accesorios

4.5.1 Disipador

El disipador es un elemento que facilita la eliminacion del calor producido en un
dispositivo semiconductor, el cual puede causar dafio o mal funcionamiento de dicho

dispositivo.
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Existen varios modelos de disipador generalmente de aluminio y su seleccion se basa en el
calculo de la resistencia térmica. Con este parametro se puede acudir a un catalogo para

elegir el que mejor se adapte a la aplicacion.

El calculo de la resistencia térmica requiere de los siguientes datos:

e Pp: Potencia disipada por el semiconductor.

e Rygc: Resistencia térmica entre la juntura y la carcasa del dispositivo.

e Rycs: Resistencia térmica entre la carcasa del dispositivo y el disipador.
e T, Temperatura de la juntura del dispositivo.

e Ta: Temperatura ambiente.

Para obtener estos datos se consultd la hoja de datos del fabricante del mosfet IRFP450
[16]:

Ppo=190 W
Resc= 0.66 °C/W
Recs= 0.1 °C/W
T=150°C
Ta=35°C

En este trabajo se utiliza un solo disipador en el que se conectan los 4 mosfet de una ramay
los dos diodos de fijacion. Para conectar varios dispositivos a un solo disipador las
resistencias Rgic Y Rgcs se dividen entre el nimero de dispositivos a conectar en el
disipador [15]. Una de las limitaciones en este punto del trabajo, fueron los datos del diodo
FMLG22, ya que no se pudieron encontrar las especificaciones en cuanto a potencia y otros

datos térmicos del dispositivo, por lo tanto se opt6 por asumir los mismos datos del mosfet.

De la expresion (4.4) se puede despejar la resistencia térmica a calcular.
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P, = T, =T (4.4)

P (R _+R
( 9JC6 GCSJ_FRQSA

TJ _TA _(RGJC + Recs j (4.5)
P, 6

RGSA =

150-35 (0.66+0.1)

R =
%A 190 6

115
R. =-—--0.126
9% 190

Rye, =0.6—-0.126

Ryss = 0.474 °C/W

De acuerdo a [14], para el mosfet encapsulado tipo TO-247, el area del disipador debe ser

de 159.66 cm?. En este trabajo se utiliz6 un disipador de 199.5 cm?.

4.5.2 Aislante de mica

Para aislar los dispositivos de potencia del disipador se utilizaron aislantes de mica para el
encapsulado TO-220 de los diodos y TO-247 de los mosfet, junto con los tornillos y tuercas

correspondientes para su fijacion al disipador.
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4.6 Generacion de pulsos de disparo

La generacion de los pulsos se hizo a través de un Procesador de sefial Digital (Digital
Signal Processor - DSP) modelo TMS320F2812 de la Texas Instrument (Figura 4.5). Este
DSP tiene como plataforma de programacion el software Code Composer Studio, el cual

soporta C++ como lenguaje de programacién, como se observa en la Figura 4.6.

s IRER LR

Figura 4.5. Procesador Digital de Sefial TMS320F2812.

La conexion de las salidas del DSP a las tarjetas de disparo se hace a través de un bloque
conector como se muestra en la Figura 4.7.
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Figura 4.6. Ambiente de desarrollo del Code Composer Studio.

Figura 4.7. Conexion del DSP a la tarjeta de disparo a través del blogue conector.
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1: DSP.
2: Bloque conector.
3: Cable de conexion para el driver.

4: Driver.

Il
¥ - B
=¥ !
|
+ 0,600 570, BOAHz
CH1— |CHZ -~ = | MATH TRIGzl EDGE| AL | USE
20 | 2eem) | Sms CH1 .| AUTO |SAMPLE

Figura 4.8. Imagen en osciloscopio de los pulsos generados para los dispositivos S1y S22

de la primera rama.

4.6.1 Estrategia de Conmutacion

La estrategia empleada para generar los pulsos del inversor es un PWM multiportadora.
Como se menciono en el capitulo 2, este método utiliza n-1 sefiales portadoras, donde n es

el nimero de niveles del inversor. Por lo tanto en este caso se utilizaron 2 sefiales
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moduladoras de forma triangular con una frecuencia de 1260 Hz, es decir, 21 veces la

frecuencia fundamental como lo muestra la Figura 4.9.

Los pulsos generados por dicha modulacién se deben interpretar teniendo en cuenta que la
comparacion entre la sefial moduladora de la parte superior y la sefial de referencia produce
los pulsos para uno de los dispositivos de la rama, por ejemplo S1, los cuales al ser negados

en el algoritmo producen los pulsos del dispositivo complementario a este, S11.

De la misma forma los pulsos generados mediante la comparacion entre la sefal
moduladora de la parte inferior y la sefial de referencia, producira los pulsos para otro
dispositivo, por ejemplo S2 y su respectivo complemento, S22. De esta forma se generan

las cuatro sefiales necesarias para la conmutacién en una sola rama.

Para el caso trifasico, Figura 4.10, se utilizan las mismas portadoras y se deben generar
otras dos sefiales moduladoras senoidales desplazadas 120° entre si, y empleando la misma
metodologia explicada para el caso de una rama, se obtienen los doce pulsos necesarios

para el inversor completo.

En la figura 4.11 se explica el método graficamente.
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Figura 4.10. Modulacion para el inversor completo.
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Figura 4.11a. Pulsos generados para el dispositivo S1 utilizando la portadora superior.
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Figura 4.11b. Pulsos generados para el dispositivo S2 utilizando la portadora inferior.
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Figura 4.11c. Sefiales complementarias de S1 (S11) y S2 (S22).

Negando las sefiales para S1 y S2 se obtienen las sefiales para los dispositivos
complementarios S11 y S22. La figura 4.12a y 4.12b muestran el resultado obtenido con e

algoritmo implementado en el DSP.
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Figura 4.12a. Sefiales de disparo para el dispositivo S1 y su complemento S11 en la salida
del DSP.
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Figura 4.12b. Sefiales de disparo para el dispositivo S2 y su complemento S22 en la salida
del DSP.
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En las imagenes se puede apreciar que la escala del osciloscopio es de 2 V por division, por
lo tanto se tiene que a la salida del DSP hay un nivel de tensién de 3.38 V

aproximadamente.

Cuando la sefial pasa a través de la tarjeta de disparos sale con una tension de 4.8 V
aproximadamente, tension que garantiza el disparo del mosfet. En las figuras 4.13ay 4.13b

se muestran las sefiales a la salida de la tarjeta de disparos.

t 0. 008s 450, BOEH=

CH1 = |CHZ~- 5 MAIM |TRIG= EDGE| ACE! LsSE
2 28EmL) | 168m=s CH1 .| AUTO |SAMFLE

Figura 4.13a. Sefiales de disparo para el dispositivo S1 y su complemento S11 en la salida

de la tarjeta de disparos.
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Figura 4.13b. Sefiales de disparo para el dispositivo S2 y su complemento S22 en la salida

de la tarjeta de disparos.

4.7 Montaje del inversor trifasico

El inversor completo se muestra en las figuras 4.14 a 4.17 donde se puede apreciar la
conexién del DSP a las tarjetas de disparo y la conexién de estas a cada una de las ramas
con su respectivo disipador.

Una aspecto que se debe considerar como complemento a este trabajo, es la construccién de

una especie de modulo donde vaya ubicado todo el conjunto, para que las conexiones se

hagan de manera mas simple.
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Figura 4.14. Montaje Inversor Trifasico.

1: DSP y bloque conector.
2: Drivers.
3: Bus de continua.

4: Ramas del inversor.
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Figura 4.15. Conexidn tarjetas de disparo a cada rama del inversor.

Figura 4.16. Conexién DSP — Bloque conector.
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Figura 4.17. Conexion DSP a las tarjetas de disparo.
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se encuentran las pruebas realizadas al inversor con el fin de analizar su

funcionamiento y de realizar una comparacion entre éste y la simulacion.

5.1 Prueba en una rama del inversor con carga resistiva

La tension de alimentacion es aproximadamente 250 V, obtenidos de un variac y rectificado
con un puente de diodos, la carga utilizada es totalmente resistiva de 500 W.

En la Figura 5.1 se muestra el resultado de la tensidn de fase y en la Figura 5.2 el resultado
de la simulacion. Para efectos de visualizacion de la sefial en el osciloscopio la sonda tiene

una atenuacion de 10 veces.

t B.BePs " 42H. BARHz

CH1 ~ [CHZ ™~ =i | MAIM [TRIG- EDGEl HCL! LSE
S SBml! SmE CHI /| AUTO |SAMPLE

Figura 5.1. Tension en la carga.
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Cada division del osciloscopio corresponde a 5 V, como se puede ver en la figura, por lo
tanto se tiene una tensidn positiva de aproximadamente 12.5 y multiplicando este valor por
la atenuacion de la sonda se obtienen 125 V. El valor negativo de la sefial presenta un valor
semejante con lo que se obtienen aproximadamente 250 V pico a pico. En cuanto a la
escala del tiempo, se tiene que cada division corresponde a 5 ms y se puede observar que un
periodo de la sefial ocupa algo mas de 3 posiciones alcanzando un valor de

aproximadamente 16 ms, en términos de frecuencia 60 Hz.
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Figura 5.2. Tension en la carga en la simulacion.

Con el analizador Fluke® 41B, se obtienen los datos del contenido arménico de la sefal de

tension los cuales se muestran en las Figuras 5.3y 5.4.
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Figura 5.3. Componentes armonicas de la tension en la carga.
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Figura 5.4. Andlisis de la distorsion armonica de la tension en la carga.
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En las Figuras 5.5, 5.6 y 5.7 se muestra el resultado de la corriente y el analisis de

armonicos tomados con el analizador Fluke® 41B.
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Figura 5.5. Corriente en la carga.

La forma de onda de la Figura 5.5 no muestra una forma escalonada debido a que el equipo

analizador de armonicos utilizado realiza una especie de filtrado al graficar la sefial.
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Figura 5.6. Componentes armonicas de la corriente de carga.
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Figura 5.7. Andlisis de la distorsion armonica.
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En la tabla 5.1 se resumen los resultados de la prueba.

Vrms % THD Tensién % THD Tensién en Simulacién
84.6 28.5 69.96

Irms % THD Corriente % THD Corriente en Simulacién
4.83 64.3 69.96

Tabla 5.1. Resultado prueba carga R.

5.2 Prueba en una rama del inversor con carga resistiva e inductiva
La tensidon en continua es la misma de la prueba anterior y se adiciona en serie una carga

inductiva de 29.04 mH. Los resultados de la forma de onda de la tension, se muestra en la
Figura 5.8 y en la Figura 5.9 se muestra el resultado de la tension en la simulacién.
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Figura 5.8. Tensién de fase carga RL.
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Figura 5.9. Tensién de fase carga RL en la simulacion.

En las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran los resultados de la informacién de las componentes

arménicas de la tension y su andlisis obtenidas con el analizador Fluke® 41B.
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En las Figuras 5.12 a 5.14 se muestra la corriente de carga y el anélisis de armonicos.

EIPREMT L MEM1 kM3 EPEHT Lz MEM1 RIS
o, o
3 L} 4"‘5 B n 3 U E L} ?"“5 E n ] U
0.8 HZ 5 1.86 EHZ -161°

18E + 186G +

|| &
b SE-

ol m . ola - B . . §

; 1 3 53 7 3 1M1313 1T 19 21 23 23 27 23 3

“ - ¥ =

Figura 5.10. Componentes armonicas de la tension en la carga.
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Figura 5.11. Anélisis de la distorsion armdnica de la tension de carga.
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Figura 5.12. Corriente en la carga.
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Figura 5.13. Componentes armonicas de la corriente de carga.
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Figura 5.14. Anélisis de la distorsion arménica.

En la tabla 5.2 se resumen los resultados de esta prueba.

Vrms % THD Tensién % THD Tensién en Simulacién
89.9 19.9 70.74

Irms % THD Tensién 9% THD Corriente en Simulacién
7.45 31.1 14.48

Tabla 5.2. Resultados prueba con carga RL.
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5.3 Prueba inversor trifasico con carga R en conexion Y

Esta prueba se realizé con una carga de 400 W por fase, con un voltaje de alimentacion en
continua de aproximadamente 250 V obtenidos de igual forma que en las pruebas anteriores
mediante un variac. En las Figuras 5.15 y 5.16 se muestran los resultados de la tension en la

fase A con el inversor implementado y con la simulacion respectivamente.

1"_"":

_ tB.pAEs  426.868HZ

CH1 ~ [CH2~ [ SKES/ | MAIM TRIGN| EDGE | ACE | LSE
=1 SBml) Sms CH1 7| AUTO [SAMPLE

Figura 5.15 Tension de fase Vao.
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Figura 5.16. Tensiones de fase en la simulacién.

La forma de onda de la tensién de la fase B y C, es similar a la mostrada en la Figura 5.15
con su respectivo desplazamiento de 120° y 240° en relacion a la tension de la fase A,

respectivamente.

En la Figura 5.17 se muestran simultaneamente las sefiales de tension de la fase a y b. Esta
imagen fue obtenida con un valor de tensién en la entrada de continua de 160 V con el fin

de visualizar en el osciloscopio las dos sefiales al mismo tiempo.

En la Figura 5.18 se muestra el resultado de la tension de linea entre las fases Ay B, la cual
se obtuvo con una tension en la entrada de continua de 200 V con el fin de visualizar en el
osciloscopio la forma de onda, y en la Figura 5.19 se muestra la tension de linea obtenida

mediante simulacion.
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Figura 5.17 Tensiones fases Vao y Vbo.
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Figura 5.18 Tension de linea Vab.
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Figura 5.19 Tensiones de linea en la simulacion.

En las figuras 5.20 a 5.25 se muestra el analisis de componentes arménicas de la tension de
cada fase y en las figuras 5.26 a 5.31 se muestra en analisis de componentes armdnicas de

las tensiones de linea.
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Figura 5.20. Componentes armonicas de la tension de la fase A.
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Figura 5.21. Andlisis de la distorsion arménica de la tension de la fase A.
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Figura 5.22. Componentes armonicas de la tension de la fase B.
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Figura 5.23. Andlisis de la distorsion arménica de la tension de la fase B.
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Figura 5.24. Componentes armonicas de la tension de la fase C.
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Figura 5.25. Andlisis de la distorsion arménica de la tension de la fase C.
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Figura 5.26. Componentes armonicas de la tension de linea Vab.
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Figura 5.27. Anélisis de la distorsion armdnica de la tension linea Vab.
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Figura 5.28. Componentes armonicas de la tension de linea Vbc.
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Figura 5.29. Anélisis de la distorsion armdnica de la tension linea Vbc.
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Figura 5.30. Componentes armonicas de la tension de linea Vca.

[ PRHT Lhgi

MEME

\/

RAHGE ] E4 ' 3 v RS
= 1952V
E . E U DC
39 . 5 XTHD-R
2 .

Figura 5.31. Andlisis de la distorsion armdnica de la tension linea Vca.

En las Figuras 5.32 a 5.34 se muestran la corriente de la fase A y el analisis de arménicos.
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Figura 5.32 Corriente en la carga de la fase A.
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Figura 5.33 Componentes armdnicas de la corriente de la fase A.
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Figura 5.34 Anélisis de las componentes armonicas de la corriente de la fase A.
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En las Figuras 5.35 a 5.37 se muestran la corriente de la fase B y el andlisis de armdnicos.
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Figura 5.35 Corriente en la carga de la fase B.
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Figura 5.36 Componentes armdnicas de la corriente de la fase B.
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Figura 5.37 Anélisis de las componentes armonicas de la corriente de la fase B.

En las Figuras 5.38 a 5.40 se muestran la corriente de la fase C y el andlisis de armdnicos.
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Figura 5.38 Corriente en la carga de la fase C.
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Figura 5.39 Componentes armdnicas de la corriente de la fase C.
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Figura 5.40 Anélisis de las componentes armonicas de la corriente de la fase C.

En la tabla 5.3 se resumen los resultados de la prueba y se realiza una comparacion con

respecto a la distorsion armdnica obtenida con un inversor convencional de dos niveles.

y % THD Inversor % THD Inversor 2
Tension de Fase Vrms [V] )
Implementado niveles
Vao 82.3 49.2 84.45
Vbo 80.6 48.8 84.61
Vco 86.6 46.3 84.44
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% THD Inversor

% THD Inversor 2

Corrientes de Carga Irms [A] )
Implementado niveles
la 4.9 61.1 84.39
Ib 4.8 69.9 84.56
Ic 4.8 69.9 84.39
) . % THD Inversor % THD Inversor 2
Tensiones de Linea Vrms [V] )
Implementado niveles
Vab 120.6 36.2 84.49
Vbc 118.9 38.4 84.59
Vca 124.3 39.5 84.68

Tabla 5.3. Resultados prueba carga R.

En los datos recopilados en la Tabla 5.3, se puede notar la reduccion en el %THD de los

tres parametros, tensién de fase, corriente de carga y tension de linea. Se pueden concluir

que las reducciones promedio son:
Promedio de reduccién %THD Tension de fase: 36.4%

Promedio de reduccion %THD Corriente de carga: 17.48%

Promedio de reduccion %THD Tensiones de linea: 46.65%

5.4 Prueba inversor trifasico con carga RL en conexion Y

Para la realizacion de esta prueba se conect6 en serie con la carga resistiva en cada fase una

inductancia con los siguientes valores: fase A 27.87mH, fase B 27.36 mH y fase C 29.04

mH. La tension de alimentacion es igual a las de las pruebas anteriores. En la Figura 5.41 se

muestra la forma de onda de la tensién en la fase A
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Figura 5.41 Tension de la fase A

De igual forma que en la Figura 5.17, en la Figura 5.42 se muestran las tensiones de fase
Vao y Vbo con una tension de entrada de 160 V.
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Figura 5.42 Tensiones fases Vao y Vbo.
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En las Figuras 5.43 a 5.48 se muestra el analisis de componentes arménicas de la tension de

cada fase.

Figura 5.44 Anélisis de las componentes armonicas de la tension de la fase A.
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Figura 5.43 Componentes armoénicas de la tension de la fase A.
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Figura 5.45 Componentes arménicas de la tension de la fase B.
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Figura 5.46 Analisis de las componentes armonicas de la tension de la fase B.
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Figura 5.47 Componentes armaénicas de la tension de la fase C.
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Figura 5.48 Analisis de las componentes armonicas de la tensién de la fase C.
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En las Figuras 5.49 a 5.51 se muestran la corriente de la fase A y el analisis de arménicos.
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Figura 5.49 Corriente en la carga de la fase A.
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Figura 5.50 Componentes armdnicas de la corriente de la fase A.
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Figura 5.51 Anélisis de las componentes armonicas de la corriente de la fase A.

En las Figuras 5.52 a 5.54 se muestran la corriente de la fase B y el andlisis de armdnicos.
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Figura 5.52 Corriente de carga de la fase B.
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Figura 5.53 Componentes armdnicas de la corriente de la fase B.
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Figura 5.54 Anélisis de las componentes armonicas de la corriente de la fase B.

En las Figuras 5.55 a 5.57 se muestran la corriente de la fase C y el andlisis de arménicos.
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Figura 5.55 Corriente de carga de la fase C.
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Figura 5.56 Componentes armdnicas de la corriente de la fase C.
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Figura 5.57 Anélisis de las componentes armonicas de la corriente de la fase C.

En la Figura 5.58 se muestra el resultado de la tension de linea entre las fases Ay B, la cual
se obtuvo con una tension en la entrada de continua de 200 V con el fin de de visualizar en

el osciloscopio la forma de onda.
En la Figura 5.59 se muestra el resultado de la tension de linea VVab en la simulacién con un

valor en la entrada de continua de 200 V.
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Figura 5.58 Tension de linea Vab.
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Figura 5.59 Tensiones de linea en la simulacion.

En las figuras 5.60 a 5.65 se muestra el analisis de componentes arménicas de las tensiones

de linea.
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Figura 5.60 Componentes arménicas de la tension de linea Vab.
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Figura 5.61 Anélisis de las componentes armonicas de la tension de linea Vab.
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Figura 5.62 Componentes arménicas de la tension de linea Vbc.
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Figura 5.63 Anélisis de las componentes armonicas de la tension de linea Vbc.
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Figura 5.64 Componentes armdnicas de la tension de linea Vca.
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Figura 5.65 Analisis de las componentes armonicas de la tension de linea Vca.

En la tabla 5.4 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en las pruebas con en

inversor trifasico con carga RL.

% THD Inversor

% THD Inversor 2

Tension de Fase Vrms [V]
Implementado niveles
Vao 106.3 44.1 84.57
Vbo 99 43.6 84.65
Vco 92.1 41.7 84.56
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) % THD Inversor % THD Inversor 2
Corrientes de Carga Irms [A] )
Implementado niveles
la 7.8 30.9 43.62
Ib 8.03 31 42.86
Ic 7.1 33 45.47
) . % THD Inversor % THD Inversor 2
Tensiones de Linea Vrms [V] )
Implementado niveles
Vab 122 34.3 84.19
Vbc 127.4 36.4 84.96
Vca 132.2 35.2 84.62

Tabla 5.4 Resultados prueba carga RL.

Analizando los datos de la Tabla 5.4, se pueden obtener los promedios de la reduccién en el
%THD de cada medicion.

Promedio de reduccion %THD Tensién de fase: 41.46%

Promedio de reduccion %THD Corriente de carga: 12.35%
Promedio de reduccion %THD Tension de linea: 49.29%
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5.5 Tension de cada interruptor

Con el fin de validar una de las ventajas de esta clase de inversor mencionada
anteriormente, se hicieron mediciones de la tensidn que soporta cada interruptor entre

drenador y fuente.

La prueba se hizo con carga R y carga RL, llegando a la conclusién que la tensidn obtenida
en cada interruptor es independiente de la carga conectada ya que se obtuvieron valores
similares. La tension del bus de continua utilizada en la prueba fue de 120 V. Tendiendo en

cuenta la Figura 5.66 en la Tabla 5.5 se muestran los valores de las tensiones obtenidas.
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Figura 5.66 Tensiones en los interruptores.
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Interruptor S1 S22 S11 S2

Vrms [V] 50.25 30.46 30.03 50.34

Tabla 5.5 Tensiones en los interruptores.

En la tabla 5.6 se muestran los resultados de las tensiones que soporta cada interruptor en

cada rama, en un inversor de dos niveles, alimentado con la misma tensién en la entrada.

Interruptor S1 S11
Vrms [V] 84.7 84.7

Tabla 5.6 Tensiones soportadas por los interruptores en un inversor de dos niveles.

Los resultados muestran que los dispositivos semiconductores en un inversor de tres niveles
son sometidos a menor tension que en un inversor convencional, avalando la ventaja
sefialada en el capitulo 2 de este documento donde se sefiala que por este hecho en un

inversor de tres niveles se puede trabajar a mayores potencias.
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6. CONCLUSIONES

Se disefid y construy6 un inversor de tres niveles con la topologia de fijacién por diodos
utilizando mosfet de potencia. El prototipo presentd en la préctica un comportamiento
equivalente al obtenido mediante simulacion en cuanto a forma de onda y valores de las
tensiones de fase y linea. De igual forma se presentaron valores del contenido armoénico de

la tension y la corriente en la carga, semejantes a los de la simulacion.

El contenido arménico en las corrientes y tensiones de la carga, obtenido con el inversor
multinivel implementado es menor que el obtenido con un inversor convencional de dos
niveles como se muestra en las Tabla 5.3 y Tabla 5.4, lo que consolida a esta técnica de
conversion DC/AC como una opcidn competitiva de gran aplicacion.

El buen funcionamiento de la estrategia de conmutacion utilizada en este proyecto (PWM
Multiportadora), permite afirmar la efectividad de la extensién de las técnicas de

conmutacion convencionales a inversores de més de dos niveles.

Los resultados experimentales validan el disefio de la tarjeta de disparo propuesta en este
proyecto, en la cual se utilizaron transformadores de impulso, que son de bajo costo y que
ocupan menor espacio comparado con los convencionales, cualidades que lo hacen

funcional para este tipo de aplicaciones.
Se comprobd experimentalmente que los dispositivos en cada rama soportan una tensién

menor que en un inversor de dos niveles, teniéndose la posibilidad de trabajar con potencias

mas elevadas.
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7. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El trabajo realizado en esta tesis representa una base para la continuacion del estudio y
desarrollo de equipos para compensacion y calidad de la energia, por lo que se propone
como siguiente paso la implementacion de una accion de control que permita que se
desconecte el punto medio del bus de continua de la carga y de esta forma expandir su

aplicacion a diferente tipos de cargas.

De igual forma una accion de control también permitira al inversor reducir el contenido
armonico de las salidas o la generacion de sefiales orientadas hacia la compensacion de

reactivos.

También puede ser interesante la implementacion de otra estrategia de conmutacion
como la de vector de espacios que se puede ajustar mas al trabajo en conjunto con una

accion de control y de esta forma brindar més robustez al funcionamiento del inversor.
Desarrollando adecuadamente la investigacion de este tipo de inversor se puede pensar

en implementar uno de mas niveles expandiendo las posibilidades de realizar montajes

como un STATCOM o cualquier otro equipo para compensacion.
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