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Resumen

Los convertidores multinivel (MLI) son sofisticados sistemas de conversion de energia
utiles en aplicaciones de alta potencia de media tension. El principio de funcionamiento de
los convertidores de potencia tiene sustento en diferentes estrategias o técnicas de
modulacién las cuales permiten mejorar la calidad de la energia que se genera en el

convertidor y con esto reducir el nivel de THD.

En este documento se muestran los distintos métodos para la reduccion del THD en un
inversor tipo puente H en cascada el cual es uno de los inversores méas comunmente
utilizados en la industria. Estos métodos se revisan a detalle y se hace una comparativa para

obtener el que brinda mejores resultados.



Abstract

Multilevel converters(MLIs) are sophisticated power conversion systems useful in médium
voltage high power applications. The operating principle of power converters is supported
by different modulation strategies or techniques which allow improving the quality of the
energy generated in the converter and reduce the THD level.

This document shows the different methods for reducing THD in a cascade H-bridge
inverter which is one of the most commonly used inverters in the industry. These methods
are reviewed in detail and a comparison is made to obtain the one that provides the best
results.
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Capitulo 1.

Antecedentes

1.1. Introduccion.

Actualmente, se encuentra en crecimiento la generacion de electricidad por medio
de energias renovables. El precio de los combustibles fosiles es muy alto asi como el alto
impacto ambiental que tiene la generacion por este medio, los inversores de CD/CA
son muy utilizados hoy en dia en los sistemas de generacion de energia renovable pero con
el inconveniente que estos entregan una energia con una serie de arménicos que afectan la

calidad de la energia.

La tecnologia de la inversion CD/CA es una de las principales ramas de la
electrénicade potencia. Se establecié en la década de 1960 y crecid rapidamente en la
década de 1980. Los inversores de CD/CA convierten las fuentes de alimentacion de
corriente directa para los usuarios de corriente alterna. Esta es de vital importancia para

todaslas aplicaciones de generacién de energia renovable.

Los inversores multinivel emplean una técnica diferente del método PWM, los
cualestienen una técnica de inversion vertical para lograr la forma de onda. La técnica

de inversion multinivel acumula niveles horizontalmente para lograr la forma de onda.

Aunqgue los inversores por PWM han sido utilizados en muchas aplicaciones
industriales, estos tienen muchos inconvenientes, entre ellos son, la frecuencia del portador
debe ser muy alto, el ancho de pulso debe ser muy alto, el ancho de pulso seria muy
estrecho cuando el voltaje de salida tiene un valor bajo y la circuiteria para el control
del inversor es muy compleja y los dispositivos son mas costosos, por lo tanto, el

inversor es méas costoso, por lo contrario los inversores multinivel acumulan los voltajes
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de salida en niveles horizontales, por lo tanto, usando esta técnica se superan los

in- convenientes anteriores

Los inversores multinivel han sido aplicados para diferentes aplicaciones de alta
potencia, como lo son controlador de motores, aplicaciones de traccién ferroviaria,
transmisién de voltaje de CD, controlador de flujo de energia unificado,

compensadores estaticos de VAR y compensadores sincronos estatico.

1.2. Planteamiento del problema.

Los inversores multinivel son muy utilizados hoy en dia, sin embargo generan
una sefial de salida con una serie de arménicos al conectarse con una carga, lo cual afecta la
calidad de energia segln la carga a la que se encuentre conectado, o inclusive podria dafiar

equipos al no activarse las protecciones necesarias.

En este proyecto se pretende desarrollar un algoritmo que reduzca el nivel minimo

de armonicos en la sefial generada del inversor puente H en cascada.

1.3. Justificacion.

Al desarrollar este algoritmo se busca mejorar el comportamiento del inversor de
manera que se reduzcan los armonicos que puedan afectar la calidad de la energia que
este genera, evitando con esto violar normas de generacion de energia y sanciones quese
puedan dar por la mala generacion de la energia, otro de los motivos podria ser elmal

funcionamiento de los equipos por sefiales con un alto nivel de armonicos.
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Por otra parte en la actualidad al incrementarse la generacion por energias
renovables, este algoritmo podrian mejorar el funcionamiento de los inversores CD-CA
que se utilizan en los sistemas de generacion por energias renovables y que entreguen la

menorcantidad de armdnicos posibles.

1.4. Objetivos.
1.4.1. Objetivo general.

Generar un algoritmo que sea capaz de reducir el factor de distorsion arménica total
de un inversor tipo puente H.

1.4.2. Obijetivos especificos.

e Analisis de un convertidor tipo puente H de dos niveles.
e Calcular la cantidad de arménicos generados mediante software.

e Mejorar el factor de distorsion armonica.

1.5. Hipotesis.

Con la generacion de un algoritmo para un convertidor tipo puente H, se podra
mejorar el Factor de Distorsién Total (THD). Con lo que la calidad de la energia

mejorara.
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1.6. Alcancesy limitaciones.

1.6.1. Alcances.

e Se desarrollara el algoritmo para poder minimizar el factor de distorsion para
convertidor puente H en cascada de 3 niveles.

e Se desarrollara el algoritmo para poder minimizar el factor de distorsion para
convertidor puente H en cascada de 5 niveles.

e Se buscard reducir el nivel de armoénicos segun la norma oficial mexicana
NOM-001-SEDE-2018.

1.6.2. Limitaciones.

Se haréa la simulacion utilizando Matlab/Simulink lo cual puede variar al momento
de comprobar la eficacia del algoritmo en el mejoramiento del THD.



Capitulo 2.

Inversores Multinivel.

2.1. Fundamentos de los inversores.

La demanda de energia eléctrica continua creciendo en todo el mundo, se estima
que el 100 % de la energia eléctrica fluira través de dispositivos de electronica de potencia,
especialmente en los paises desarrollados. Es claro que la electronica de potencia sera
crucial para el desarrollo de los equipos de computo como para el desarrollo de la

tecnologia de las comunicaciones.

La electronica de potencia ha cambiado la cara de la ingenieria eléctrica.
Aplicacionesde la electronica de potencia incluyen fuentes de poder reguladas, fuentes
de poder interrumpibles (UPS), procesos electroquimicos, control de iluminaciéon y
calefaccion, compensacion de potencia reactiva, sistemas de transmision flexible de
C.A., filtros activos, almacenamiento de energia, drivers para motores y muchas

aplicaciones mas.

De todos los convertidores de la electrénica de potencia los convertidores de
CD aCA (llamados inversores) son los mas ampliamente usados en la configuracion
moderna de la generacion, transmision, distribucion utilizacion y proteccion de la energia
eléctrica. Los inversores con fuente de voltaje se estan convirtiendo los mas usados

reemplazando a la clase de inversores alimentados por corriente.

La electrénica de potencia se ocupa de la conversion y control de la energia
eléctricacon la ayuda de dispositivos semiconductores de potencia que operan en modo
interruptor, y por lo tanto, la eficiencia de los aparatos electronicos pueden

aproximarse tan alto como 98 % - 99 %.
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El uso de los dispositivos semiconductores de potencia como interruptores es lo que
diferencia la electronica de potencia de la electrénica lineal ( en la cual el dispositivo
semiconductor es operado en la region lineal).Los inductores y los capacitores enlos
circuitos de electronica de potencia actdan como componentes que almacenaran la
energia eléctrica y permiten la continuidad de la energia cuando la energia es interrumpida

por el interruptor.

Los circuitos que realizan la funcién de conversion de energia son referidos como
“convertidores”. Para propoésitos practicos, un convertidor se debe tomar como el total del
equipo entre la fuente y la carga que tiene como objetivo de la conversién y control dela

energia electromagnética que fluye entre la fuente y la carga.

Sistema de Estructura
control mecanica

Sistema de
enfriamiento

Topologia

Figura 2.1. Esquema del convertidor.
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2.2. Concepto de inversor.

Un convertidor de CD a CA es comunmente referido como inversor. Para
exponer los conceptos de los inversores se expandird el funcionamiento de la topologia
puente H o inversor puente H. Esta topologia tiene una fuente de voltaje de CD

representada poruna bateria de voltaje de CD Vpc, como se muestra a continuacion.

53
S Volt)
g UDE- A Ic_argal B
\ 97 ioft) \ a4
N

Figura 2.2. Inversor puente H.

El voltaje de entrada es comunmente llamado como voltaje de enlace de CD
(DC link voltage). La terminal de potencia mayor de esta fuente es sefialada como
P(también conocido como el carril positivo de CD), y la terminal de menor potencial es
sefialadacomo N ( conocida como el carril negativo de CD).

La carga se muestra como una caja negra ( porque la carga puede ser resistiva,
inductiva o capacitiva). La carga necesita un voltaje alterno (tipicamente con forma de onda

senoidal para su operacion).

Las terminales de la carga son indicadas como A y B. El voltaje en la carga es
sefialadocomo V,(t) y la corriente de la carga como iy(t). Cuando el potencial en A es
superior que el de B, entonces V,(t) es considerado positivo, de lo contrario es

negativo. Similarmente, cuando la direccion de la corriente es de A hacia B, entonces
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io(t) es considerada positiva, de la contrario es negativa. El arreglo también tiene 4

interruptores nombrados S1, S2, S3 y S4.

La operacion de esta topologé con el propésito de conversion de CD a CA es
descrita con la ayuda de la figura siguiente.

a) Estado 1 *eo *$1y 54 conducen

l *$2 y 53 no conducen
Sl 83
*Potencial en Va= +\cD

*Potencial en Vb = 0V
=52 1
& 54 voft) = Veo

*Woltaje de estres en 52 =VcD

o

=

*Voltaje de estres en $3 =VcD

b) Estado 2 VoD

I *$1y 54 no conducen
S 93 *$2 y 53 conducen
——WVeo — *Potencial en Va= 0V

r— va 1 I \-‘rh
. *Potencial en Vb = +VcD
52 \ S4

*Wolt) = VcD

*Woltaje de estres en 51 =VcD

*Voltaje de estres en S4 = VcD

Figura 2.3. Estados de conduccion para un inversor puente H (a) Estado 1, (b) Estado 2.

Para un analisis sencillo, el punto N de la topologia es considerado como el
punto de referencia con potencial de 0 volts. El potencial en el punto P con respecto al
punto N seria +Vq. Cuando un interruptor estd en ON se dice que estd en modo de
conducciony cuando el interruptor esta en apagado (OFF) se dice que estad en modo de
bloqueo, oestado de bloqueo. La corriente nominal de un interruptor es determinada
por la maxima corriente que tiene que conducir en el estado de conduccion, mas un
margen adicional para su proteccion. Cuando un interruptor esta en estado de bloqueo,

tieneque soportar un voltaje. Este voltaje es Ilamado voltaje de estrés o voltaje standing.
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El voltaje nominal de un interruptor por el maximo voltaje que el interruptor tiene que
soportar. Cuando los interruptores S1 y S4 estadn en conduccién simultaneamente (ON),y
se mantienen S2 y S4 sin conducir (OFF), el voltaje en la carga es V¢4, COMO se mues-
tra en la figura (2.3). Cuando los interruptores S2 y S3 son puestos en conduccion (ON)y
manteniendo S1 y S4 en no conduccion (OFF), entonces el voltaje en la carga es V¢q como
se puede apreciar en la figura (2.3). Estas dos configuraciones de switcheo son llamadas
estados. Cualquier combinacion vélida con cada interruptor conduciendo o bloqueado es
Ilamado un estado de la topologia. Se han expuesto dos estados validos del inversor
puente H, y éstos dos estados producen que el voltaje en la carga sea positivo y negativo
respectivamente por lo tanto, si el inversor puente H es operado en éstos dos estados
periddicamente entonces una forma de onda alterna (una onda cuadrada) es obtenida en la
carga, como se muestra en la siguiente figura.

Volt)

Voo ESTADO 1

q T2 Ti2

Veo

ESTADO 2

Figura 2.4. Onda cuadrada.

El proceso de conversion de CD a CA arroja los siguientes puntos significativos.

1. El switcheo permite esta conversion donde el switcheo es el corazén de la filosofia

de la electrénica de potencia.

2. Aungue la forma de onda deseado es una onda senoidal, la forma de onda obtenida
es “diferente”. Una onda senoidal es una forma de onda “continua”, y no puede ser

sintetizada usando interruptores porque un interruptor tiene estados discretos (ya sea
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ON 0 OFF). La solucién que nos queda es “imitar” una forma de onda senoidal

como sea posible con la ayuda de la topologia y el switcheo.

Para obtener una forma de onda de voltaje alterna, los estados obtenidos deben
ser sistematicamente iguales. Esto es, el estado 1 tiene una duracion especifica y el
estado 2 debe tener la misma duracion, y su operacion debe ser repetida. En todos
los tipos de conversion, estas transiciones simetricas de los estados son realizadas

basados en el resultado deseado. Este proceso es conocido como modulacion.

El valor pico de la onda cuadrada obtenida es igual al voltaje de enlace de CD

(voltaje de la fuente). Este valor pico es denominado voltaje de operacion.

La onda cuadrada obtenida tiene dos valores distintos, +V¢q 0 V4. Esta forma de

onda es llamada onda de dos niveles.

Para todos los interruptores de la topologia puente H, cuando éstos estan en estado
de bloqueo, el voltaje de estrés es igual al voltaje de la fuente (+Vq).En la topologia
puente H, el voltaje de estrés( y por lo tanto el minimo voltaje nominal) es
igual al voltaje de operacion. Esta capacidad minima de bloqueo de voltaje

requerida por un interruptor es también conocida como voltaje standing.

La topologia puente H, tiene 4 interruptores, cada uno con un voltaje de bloqueo
requerido de V4. Asi que, la capacidad de bloqueo de voltaje total requerida es
obtenida sumando las necesidades de voltaje de bloqueo requerido por cada
interruptor de la topologia. Por lo que el voltaje standing total (TSV) requerido

porla topologia puente H es:

10
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TSV = VCD + VCD + VCD + VCD = 4VCD (21)

El voltaje standing total (TSV) también se expresa en valores por unidad del voltaje

de operacion. En este caso:

TSVpy = 4 (2.2)

El voltaje total de bloqueo (TSV) para interruptores de potencia es para evaluar
las caracteristicas de un inversor. Esto da una idea de la cantidad total de
semiconductores usados en el circuito y parcialmente refleja el costo y las
pérdidasque presentaran.

8. En la topologia puente H, el nivel del voltaje cambia periddicamente de
+Vep a —V¢p de manera casi instantanea. Este cambio de voltaje en la carga
provocaefectos no deseados. Por ejemplo, en los devanados del motor, tal cambio
puede producir fuga de corriente a través del aislamiento. El arreglo de los
conductoresy el aislamiento actian como una capacitancia y la corriente a través de

una capacitancia es dependiente de la razén de cambio del voltaje a través de el

dv(t) (2.3)

lc(t) =C dt

Esta razén de cambio de voltaje en la forma de onda es a menudo expresada

. dv . . . dv
como el estrés en la carga por = Expresandolo en por unidad, el estrés — €8

dv 1 . cambio de voltaje en un escalon (2.4)

— = estres enla carga =
dt g

im
voltaje de operacion At—~0 At

11
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. . da
Por lo tanto, una forma de onda de dos niveles, tiene un estres en la carga por d—’:

de:

@ estresenpu = lim 1 (2:5)
dt pu= At—0 At

2.3. Topologias de inversores multinivel.

Los inversores multinivel son empleados principalmente en aplicaciones
enfocadas amotores y energias renovables. Tienen como finalidad el manejo de mayor
potencia con una reduccion de filtrado de la sefial de salida que los inversores
tradicionales, su principal ventaja es que dividen los esfuerzos de tensién y corriente de
los dispositivos de conmutacion. Por ello aun son interés de estudio, se proponen
variantes a las estructuras basicas y se estudian nuevas técnicas de modulacion o

esquemas de control.

El convertidor multinivel sintetiza un voltaje senoidal a partir de varios niveles de

voltaje de CD, los cuales se obtienen a través de fuentes de voltaje.

Miveles de CD

Nivel 7 _ A

"
vy

IHHARAE

Figura 2.5. Voltajes de salida del inversor multinivel.

12
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Las topologias multinivel basicas que son objeto de mayor estudio son las siguientes:

Convertidor con diodos anclado (Diode clamped converter).

Convertidor con capacitores flotantes (Fliying-capacitor converter).

Convertidor con conexién en cascada de puentes monofésicos(cascaded Full-

bride converter).

Existen ademas otras topologias como son las siguientes:

[5]

Convertidor asimétrico hibrido.

Convertidor con puentes en cascada y fuentes CD - CD con aislamiento.
Convertidor con topologias multinivel en cascada.

Convertidor con conmutacion suave.
Rectificador elevador de 3 niveles/convertidor matricial.
Inversores acoplados por transformador.

Convertidor diodo/capacitor anclado.

Convertidor nuevo diodo anclado.

Convertidor multinivel generalizado.

13
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Inversores
multinivel

Inversor
multinivel
utilizando
diodo/

Otro tipo de
inversores
multinivel

Inversor .
multinivel usando Inversor multinivel

puente H utilizando topologia
en escalera

capacitor
enclavado

v

p—
Inversor
Inversor Inversor Imllte.rs.orl Inversor Inversor multinivel Inversor
multinivel multinivel ml:lib:,?:;e multinivel multinivel de multinivel
Inve.rs_or en cuasi- binario/tri Inversores Inversor de generaliza conmutaci de plvel
Inversor multinivel cascada lineal N multinivel multinivel capacitor/ do on suave mixto
multi.nivel de. nario escalonad super-lift inductor
de IdIOdJO caplacmzr o conrr;utad

Figura 2.6. Topologias de los inversores multinivel.

(5]

2.3.1. Inversores multinivel de diodos anclados.

También conocido como convertidor fijador de punto neutro (NPC, por sus
siglas en inglés). Sintetiza una onda senoidal a partir de varios niveles de voltaje,
obtenida de capacitores que funcionan como fuentes de CD. Este tipo de inversor utiliza
capacitores en serie para dividir el voltaje, de esta manera los dispositivos de potencia
operan con un voltaje menor entre sus terminales. Estos niveles se definen como el
numero de valores de potencial posibles a la salida del convertidor referido a un punto

de referencia comun.

Para el caso del convertidor diodo anclado de tres niveles monofésico la topologia se

muestra en la siguiente figura:

14
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sl D—{E}IGBTJ._SZL

D1

_H_

w2

:Z'.SIGBTz_sz

‘ CARGA é va0

e}

EXIGBTE_SB

/

o

EXIGBT4_S4

T

Figura 2.7. Inversor de diodo anclado monofasico de 3 niveles.

En este circuito el voltaje V de CD se divide mediante dos capacitores C1 y C2,

donde el punto medio, O(tierra) se define como el punto neutro de continua. El voltaje de

. B - 14
salida puede tomar tres niveles diferentes —* , 0, —

VpN
-

Para obtener estos tres niveles de salida el accionamiento de control de los interruptores s1,

s2, s3, s4 se muestra en la tabla siguiente

Tabla 2.1. Filosofia de operacion del inversor de diodo anclado.

Interruptores Voltaje
S1-S2 Ven
2
S2 -S3 0
S3-54 _Ven
2

15
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La forma de onda de salida para el inversor multinivel de diodo anclado de tres niveles se

muestra en la siguiente figura.

A Va0 (volts)

i sl-sQi
Vpn/2 | |

Tiempo

-Vpn/2

s3-s4 i
|

Figura 2.8. Forma de onda de salida del inversor de diodo anclado de 3 niveles.
[6]

2.3.2. Inversor multinivel de capacitores flotantes.

El inversor con capacitores flotantes fue presentado en 1992 por Meynard, también
conocido con los nombres: Floating-Capacitor Converter y Capacitor-Clamped
Converter. Este tipo de inversor multinivel utiliza una estructura escalonada de
capacitores, en donde la salida puede expresarse como las posibles combinaciones de
conexion delos capacitores de los que se compone, utiliza capacitores para establecer los
niveles de voltaje. Esta topologia introduce mas estados de conmutacion que pueden ser

usadospara mantener balanceada la carga de los capacitores.
Las principales caracteristicas del inversor con capacitores flotantes son las siguientes:

e Conforme aumenta el numero de niveles se requiere de méas capacitores.

16
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e El esfuerzo en voltaje de los dispositivos disminuye conforme aumenta el niumero
de niveles.

e Proporciona redundancia de estados para la generacion de ciertos niveles,
permitiendo flexibilidad para mantener la carga en los capacitores.

e Elarranque es mas complejo que en el inversor multinivel con diodo fijador.

e Maneja potencia activa y reactiva.

La funcién de los capacitores es como la de un circuito de anclaje, es decir preve

deforma natural el voltaje entre los interruptores, por lo que las sefiales de control pueden

. . . d
ser intercambiadas de fase para evitar problemas d—:.

En el circuito de la figura siguiente, el arreglo de los capacitores en serie (C1, C2, C3y
C4) permite equilibrar el voltaje en cada punto de anclaje (0). El inversor con capacitores
flotantes no Unicamente son usados como anclaje, sino para mejorar el disefio, esto es, si se
compara con la topologia de diodo anclado. Para el caso del inversor con capacitores
flotantes se hace uso de interruptores conectados de forma complementaria (S1-SS4, S2-
SS3, S3-SS2, S4-SS1).

17



Inversores Multinivel

S1 %,
vsid |
T c1 S2 N\
Vsid == 5
) 83 N\
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$S2
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Figura 2.9. Inversor con capacitores flotantes de cinco niveles.

El funcionamiento normal del convertidor se presenta cuando todos los capacitores
estan cargados a un voltaje de Vs/4 lo que significa que los capacitores C1, C2, C3y
C4 que se ubican paralelos a la fuente Vs se cargaran de forma equilibrada, en
consecuencia los capacitores C5,C6 y C7 entregaran un voltaje igual a 3Vs/4,los
capacitores C8 y C9 seran igual a Vs/2 y por ultimo el capacitor C10 se cargara a
vs/4. Por lo que el equilibrio en los capacitores se logra escogiendo la combinacion de

interruptores apropiada de las existentes en la tabla siguiente.

18
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Tabla 2.2. Filosofia de operacion del método capacitores flotantes.

Interruptores Voltaje
[S1-52-53-54] Vs/2
[S1-52-53-SS1] 0 [S2-S3-SS3-SS4] 0 [S1-S3-S4-SS3] Vs/4
[S1-S2-SS1-SS2] o [S3-S4-SS3-SS4] o [S1-S3-SS1-SS3] o [S1-
$4-552-5S3] 0 [$2-54-552-S54] 0 [S2-S3-SS51-554] ’
[S1-551-552-S53] 0 [S4-SS2-S53-554] 0 [$3-551-553-554] -Vs/4
[SS1-SS2-SS3-554] -V/s2

[91 [38]

2.3.3. Inversor multinivel de puentes H conectados en cascada.

Los convertidores multinivel incluyen un arreglo de semiconductores de potencia y
capacitores como fuentes de voltaje, el voltaje generado de salida tiene forma de onda
escalonada considerando que los interruptores se cierran y se abren en tiempos diferentes,
dependiendo del nimero de interruptores de potencia los voltajes en la salida crece
sumando los voltajes de los capacitores, mientras que los interruptores de potencia soportan

voltajes reducidos.

La figura siguiente muestra un diagrama esquematico de un convertidor multinivel
de una pierna con diferentes de niveles, donde los semiconductores de potencia son

representados por interruptores ideales en varias posiciones.
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Figura 2.10. Pierna en fase de un inversor (a) dos niveles, (b) tres niveles, (c) m niveles.
[5]

La estructura bésica se basa en la conexion de puentes H (HBs). La Figura 2.11
muestrael circuito de alimentacion para un tramo de fase de un inversor multinivel con
tres HBs (HB1, HB2 y HB3) en cada fase. Cada HB es suministrado por una separada
fuente DC. El voltaje de fase resultante se sintetiza mediante la adicion de voltajes
generados por los diferentes HBs. Si los voltajes de enlace de CD de HBs son
idénticos, el inversor multinivel se denomina inversor multinivel en cascada. Su forma
de onda de salida se muestra en la Figura siguiente. Sin embargo, es posible tener
diferentes valores entre los voltajes de enlace de CD de HBs, y el circuito puede ser

llamado inversor hibrido multinivel.
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Figura 2.11. Inversor multinivel basado en la conexién puente H.

2.3.4. Ventajas y desventajas de los inversores multinivel.

Las principales ventajas de los convertidores multinivel estan las siguientes:

e Son adecuados en aplicaciones para alto voltaje y alta corriente.

e Tienen mayor eficiencia, porque los dispositivos se pueden conmutar a baja
frecuencia.

o EIl factor de potencia es cercano a la unidad cuando los inversores multinivel se
usan como rectificadores para convertir la CA en CD.

e No existe problema de induccion electromagnética.

¢ No se ocasiona problema de desbalanceo de carga cuando los convertidores estanen

modo de carga (rectificacion) o modo de excitacion(inversion).
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Las principales desventajas que presenta el convertidor multinivel son las siguientes:

e Un elevado namero de niveles incrementa la complejidad del control.

e Introducen problemas de desequilibrio en los voltajes de los condensadores.

(6] [9] [4]

2.4. Técnicas de modulacion.

El principal objetivo de las técnicas de modulacién para los inversores
multinivel es sintetizar una forma de onda lo mas parecido a la forma de onda senoidal.
Ademas la mayoria de las técnicas que se han desarrollado son para resolver
principalmente dos problemas: para reducir el contenido armonico y para reducir las
pérdidas por conmutacion. Los métodos de modulacién se pueden clasificar de acuerdo

a la frecuencia deconmutacion a la cual se esta operando.

Modulacion
Multinivel
1
1 _ 1
Frecuencia de Alta Frecuencia
Conmutacion de Conmutacion
Fundamental | PWM
Control por 1] Eliminacion - 'Espacio Uectcnrial- :
Espacio Vectorial Selectiva de PWM (SVM- P“‘E“S”F,?jmda'
(SVC) Armonicos (SHE) PWM)

Figura 2.12. Clasificacion de las técnicas de control para la modulacion en inversores multinivel.

[7]
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2.4.1. Modulacién Senoidal por Ancho de Pulso (SPWM)

El control SPWM se basa en el uso de sefiales triangulares, las cuales se llaman
portadoras y se comparan con una sefial senoidal. Para un inversor de N-niveles se
requierende (m-1) sefiales portadoras. Tanto la frecuencia f. y el voltaje de pico a pico de
las portadoras debe de ser la misma. La sefial de modulacién es la senoidal con una
frecuencia f,, y una amplitud A,,. En cada instante cada una de las portadoras se
compara con la sefial de modulacién, y si la sefial moduladora es mayor que la

portadora triangular conmuta al interruptor de encendido.

Los principales parametros del proceso de modulacion son los siguientes:

e La relacion de frecuencia k = ]f—c ; en donde f, es la frecuencia de las portadoras
m

triangulares, f,, es la frecuencia de la sefial moduladora.

e El indice de modulacion M = —=2—: en donde A,, es la amplitud de la sefial de

(m+Ac)’

modulacién, A es la amplitud de pico a pico de las sefiales portadoras.

Esta técnica es muy utilizada en aplicaciones industriales, en caso de que se
cuenten con una serie de portadoras se suele implementar un control por corrimiento de
fase, es decir, que cada una de las portadoras es desfasada por un angulo. Esta técnica

reducelos arménicos que se presentan en el voltaje de carga.
[8]

2.4.2. Modulacion por espacios vectoriales (SVM-PWM).

El principio de esta técnica es programar cada uno de los tiempos de conmutacion
auxiliandose con diagramas vectoriales, los cuales representan los estados de cargay

descarga de los elementos que almacenan energia. La gran ventaja de esta técnicaes
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que puede implementarse en cualquier tipo de inversor. En la Figura siguiente, se
muestrael diagrama vectorial para dos, tres, y cuatro niveles. Estos diagramas vectoriales
son aplicables para los inversores de diodo fijador, capacitor flotante y cascada, Unicamente
es necesario identificar los estados de cada interruptor para la conformacion de los
diferentes niveles. Con tres vectores adyacentes pueden sintetizar un vector de voltaje

deseado calculando el ciclo de trabajo (75, Tj44, Tj+2) para cada vector.

(T,V; + T; + 1V; + 1+ T; + 2V; + 2) (2.6)

V=

(-d)a
SV, (010) SV, (110)

oy A0 FERTIE 1) VA
\ /\

SV, (011) \ /

4 SV, (100) ) ok

i 0 3 / \ \ g
q 1 i NS NS N

= =2 -by .-(‘-n S Dty 1/).-0' $31)

S‘\-“ (890) r" A N/ N/ \

SV, (111 01 (R VST N V-3 M\ V53 W% 2

) ) I*\_,*,; ‘}'\_.4‘ Y O
SVs (001) SV, (101) ,
c)

a) b)

Figura 2.13. Diagrama vectorial para inversor multinivel (a) dos niveles, (b) tres niveles, ()
cuatro niveles.

Otra de las ventajas importantes es que conforme el ndimero de niveles
incrementa, la redundancia en los estados de conmutacién de los dispositivos se hace
mas compleja para la seleccion de la secuencia a implementar. Por lo que se
implementa por programacion a través de una FPGA, DSP, DSPic, Pic, etc. Lo que lo

hacen ideal para aplicaciones de alta potencia y alto voltaje.

[1]
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2.4.3. Eliminacion selectiva de armonicos.

En general, este método se basa en eliminar los armonicos de baja frecuencia
significativos, seleccionando de forma adecuada los angulos de conmutacion de los

dispositivossemiconductores.

Con frecuencia se le designa como modulacién programada debido a que es
necesarioun dispositivo que genere las sefiales de control el cual requiere previamente
haber sido programado con los angulos de conmutacion y de esta manera tener en la
cargauna forma de onda caracteristica de esta modulaciéon como la que se ve en la
figura siguiente. Las componentes armoénicas de alta frecuencia se pueden eliminar
utilizando filtros adicionales los cuales no son de alto costo en comparacion de los

requeridos para eliminar armonicos de baja frecuencia.

9] (9] Q Q
] o 2 2
B & m m
- (¥ = P
¥
L | I— —— — p— — —
: =
wi
I | | [ [ b“
RoRoR @ g B R 28R
| "

|
]

Figura 2.14. Forma de onda caracteristica de un inversor aplicando la eliminacién selectiva de
armonicos.

[11]
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2.5. Parametros de desempefio de los inversores.

El rendimiento de los inversores suele medirse por medio de la calidad de la
sefial alterna que generan, para ello se mide la cantidad de sefiales armdnicas presentes
en la sefial de salida. Asimismo, es de interés saber las pérdidas que se presentan

durante su funcionamiento.

2.5.1. Distorsion armonica total.

Para poder medir la cantidad de componentes armonicas presentes en la sefial de
salida de un inversor, se utiliza el parametro llamado Distorsion Armonica Total (THD)
el cual evalla la coincidencia de una sefial con respecto a la componente fundamental
de ésta misma sefial. Para el caso de los inversores (y en general los sistemas eléctricos)
la forma de la seflal deseada es una sefial senoidal simétrica (componente
fundamental). Las armdnicas producen ciertos problemas en diferentes aplicaciones,por
ejemplo, si la carga conectada al inversor es un motor, los devanados pueden

sobrecalentarse debido a la segunda y tercera componente armonica.
El inversor ideal es aquel que genera sefiales de salida con una THD de valor cero.

Matematicamente la THD se define por medio de la Ecuacion como.

Lr=zs. V1 (2.7)

THD =
Vo

Donde:

Vo = Magnitud de la componente fundamental.
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Vn = Magnitud de la componente arménica individual.

Con el fin de reducir el contenido armonico se utilizan las técnicas de modulacion
previamente comentadas ya que una caracteristica de éstas es que desplazan las
componentes armonicas a un rango de frecuencia alta, aproximadamente a la
frecuencia de conmutaciéon (frecuencia de la portadora). Lo anterior facilita la

implementacion del filtro pasa bajas de salida.

[51[6]

2.5.2. Pérdidas.

El concepto de pérdidas, no solo en los inversores sino en los convertidores
electrénicos de potencia, es importante ya que permite cuantificar la eficiencia del

sistema.

Las pérdidas totales en los inversores se deben a dos rubros: 1) las pérdidas por

conduccion y 2) las pérdidas por conmutacion.

Las pérdidas por conducciéon se deben a que los interruptores electronicos
presentan una pequefia caida de tensién cuando conducen, por lo que durante ese
periodo el producto (P=VI1) es diferente de cero. Generalmente el valor de la caida de

tension enlos interruptores electronicos no es mayor a 2V.

Por otro lado, un interruptor electronico en estado de conduccion puede ser
modelado como un resistor cuyo valor es Ro,. Asi entonces, las perdidas por

conduccion estan dadas por la ecuacion:

Pconp = IZRON (2-8)
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Por otro lado, las pérdidas por conmutacion estan asociadas al proceso de
transicién de los interruptores electronicos de su estado de apagado al de encendido y
viceversa. Lo anterior se debe a que los interruptores no cambian inmediatamente de estado
sino, que presentan un retraso de tiempo antes de que haya un cambio en la corriente que
circula por ellos. De lo anterior, se puede determinar que las pérdidas por conmutacion

estan relacionadas con el nimero de cambios de estados de los interruptores.

En la Figura se ilustra el proceso de cambio de estado de un interruptor
electrénico. En el intervalo de tiempo de t0 a t1 el interruptor electrénico se encuentra
desactivado y el voltaje entre sus terminales es maxima (Vo) y el valor de la corriente

minimo (practicamente cero).

Vo | vt iCt) 1o
1 I | I -t
10 1 te t3 t4
— —
Ton Toff

Figura 2.15. Pérdidas.

En el tiempo t1 se enciende el interruptor electrénico y el valor del voltaje entre
terminales empieza a disminuir, a su vez la corriente aumenta hasta el valor maximo
(l0), durante el intervalo de tiempo entre t1 y t2 el valor de la potencia disipada en el

interruptor esta dado por la ecuacion siguiente:

vidt = = 1,V

b - ftz 1 (t2 —t1) (2.9)
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Inversores Multinivel

Ahora bien, en t3 el interruptor empieza a desactivarse y el voltaje entre terminales
empieza a aumentar y la corriente comienza a disminuir hasta el tiempo t4. La potencia
disipada en el interruptor electronico durante el proceso de apagado esta dado por la

ecuacion siguiente:

vi dt = = 10‘/0

P - ft“' 1 (t4 — t3) (2.10)
ton ‘3 6 T

Cabe mencionar que el caso en el cual el voltaje y la corriente inician y
terminan su cambio simultaneamente es el menos comudn ya que en la mayoria de los
casos el voltaje comienza a cambiar hasta cuando la corriente ha llegado a su valor

final.

Debido al andlisis anterior, es facil reconocer que cuando se utiliza algun tipo de
modulacién se reducen las componentes armonicas de la sefial de salida, sin embargo
debido al incremento en el nimero de conmutaciones en cada medio ciclo aumentanlas

pérdidas de conduccién y conmutacién.

[6]
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Capitulo 3.

Calculo del mejor angulo de conmutacion para
obtener el nivel mas bajo de distorsion

armonica total en un inversor tipo puente H.

3.1. Introduccioén.

Los inversores multinivel CC/CA tienen una gran cantidad de estructuras y
muchas ventajas. En caso contrario, la mayoria de los inversores existentes no pueden
producir buenas formas de onda de CA de salida debido a su alto nivel de contenido
armonico, por lo que cada angulo de conmutacion de nivel no estd dispuesto
cuidadosamente. Para obtener una buena calidad de energia, tenemos que investigar
cuidadosamente la disposicion del dngulo de conmutacién para obtener la THD maés

bajo.

3.2. Métodos para determinar el angulo de conmutacion.

El 4ngulo de conmutacion es el momento del cambio de nivel. Con referencia a

la Figura 3.1, para una forma de onda de nivel m (m es un ndmero impar) en el
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periodo 0° - 90°, hay 2 (m - 1) angulos de conmutacion por determinar. Los definimos
COMO  aq,qz, ..., Ay —2, Am—1 POr la secuencia de tiempo. Considerando que la onda
sinusoidales una onda simétrica; el semiciclo negativo es centralmente simétrico a su
semiciclo positivo; la onda del periodo del segundo trimestre es simétrica en espejo a su
semiciclo positivo; y la onda del periodo del segundo trimestre es simétrica en espejo a

laonda de su periodo del primer cuadrante; definimos que los angulos de conmutacion

en el periodo del primer cuadrante (es decir, 0° - 90°) son los principales angulos de

conmutacion.
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Calculo del mejor angulo de conmutacion para obtener el nivel mas bajo de distorsion arménica total de un
inversor tipo puente H.

. , . -1) ,
Para una forma de onda de nivel m (m es un nimero impar), hay (mz—) angulos de

conmutacion principales. Con referencia a la figura 3.1, tenemos las siguientes relaciones:

1. Principales angulos de conmutacion en el primer cuadrante (es decir, 0° - 90°):

o(l' o<2, ey OC(m_l) (3.1)
2. Los angulos de conmutacion en el segundo cuadrante (es decir, 90° - 180°):
Xm-1)= T — X(m=1),---, OC(m_l): T — (32)

2 2

3. Los angulos de conmutacion en el tercer cuadrante (es decir, 180° 4 270°): =7 - «

K= T+ Xy,..., X3(m-1)= T + X(m-1) (33)
2 2

4. Los angulos de conmutacion en el cuarto cuadrante (es decir, 270° 4 360°):

0((3m—1): 27T + OC(m_l), sy 0(2(m_1): 277.- - ocl (3.4)
2 2
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Calculo del mejor angulo de conmutacion para obtener el nivel mas bajo de distorsion arménica total de un
inversor tipo puente H.

A partir del andlisis, solo necesitamos determinar los principales angulos de

con- mutacion. Los otros angulos de conmutacion se pueden derivar de los principales

angulos de conmutacion en el primer cuadrante (es decir, 0° - 90°): &;, X5, ..., X(m-1).
2

A Level
(m—1)/2
r : T
SRR
= : : : - U(m-2)
2 =< [
1 ’_' o Uim-1) /2
: I I I L I T T JT[l - T T I - (0f
-1 | o0, /2 nl | ot L 12n
o o o
-2 Um-1)2 Fmr1)2 m - Vo - 2(m-1)
Ol Lo : : : r—- Olom-3)
et S N B et
L2 | L4
i |
-(m-1)/2
Y3(m-1)/2 43m-1)/2

Figura 3.1. Forma de onda de voltaje de salida de un inversor multinivel

(5][12].

3.2.1. Método de fase igual (EP).

El método de fase igual (EP) se deriva de la idea méas simple de distribuir en
promedio los angulos de conmutacion en el area 0 - z. Los principales angulos de

conmutacién estan determinados por la formula:

180 m-—1
o= i? Dondei =1,2,...,—— (3:5)

[13]
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Calculo del mejor angulo de conmutacion para obtener el nivel mas bajo de distorsion arménica total de un
inversor tipo puente H.

3.2.2. Método de fase semigual (HEP)

Como la forma de onda multinivel determinada por el método EP parece muy
estrecha, similar a una forma de onda triangular, otro enfoque, llamado método de
medio EP (HEP) para organizar los principales angulos de conmutacién, puede obtener
la formade onda de salida mas amplia y mejor. Los principales angulos de conmutacién

se encuentran en el area 0 - z/ 2, que se determinan mediante la siguiente formula:

90 180 o m—1 (3.6)
oC; = = = v, ———
ElmA D Cmrp  ComeetT e

7

[13]

3.2.3. Método de media altura (HH).

Los dos métodos mencionados anteriormente pueden organizar los principales
angulos de conmutacion facilmente, pero la forma de onda de salida no es una onda
sinusoidal. Segun la funcion seno, establecimos una nueva media altura (HH) para de-
terminar los principales angulos de conmutacion. La idea es que cuando el valor dela
funcién aumenta al HH del nivel, se establece el angulo de conmutacion y, por lo
tanto, se obtiene una mejor forma de onda de salida. Los principales angulos de

conmutacion determinados por la formula.
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Calculo del mejor angulo de conmutacion para obtener el nivel mas bajo de distorsion arménica total de un
inversor tipo puente H.

o1 2 o (2i—1 ] m-—1 3.7
ocl-=sm1(L—§)(m)=sm1(m 1) Dondetzl,Z,...,T (37)

[12]

3.2.4. Método de avance (FF).

Al utilizar los tres métodos mencionados anteriormente, podemos ver que hay
brechas mas amplias entre el semiciclo positivo y el semiciclo negativo. Para reducir las
brechas, establecimos otro método nuevo, el método de avance, para determinar los

principales angulos de conmutacién mediante la férmula:

1 1 2 1 2i—1 m-—1
o;==sin~! (i — E) (m) = Esin‘1 (m — 1) Donde i = 1,2, A (3.8)

[12] [13]

3.3. Calculo de los angulos con cada uno de los métodos.

Para realizar el calculo de los angulos utilizamos la herramienta de MATLAB,
ya quenos permite calcular el nimero de angulos de forma mas sencilla, en el cual se

utiliz6el siguiente codigo:
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Calculo del mejor angulo de conmutacion para obtener el nivel mas bajo de distorsién arménica total de un
inversor tipo puente H.

calculoangulos.m

clc
clear all
close all

m=input ('Ingrese el numero de niveles : '");
i=(m-1)/2

r=1;

for r=1:1

EP(r)=r*(180/m) ;

HEP (r)=r* (180/ (m+1)) ;

HH (r)=rad2deg (asin((2*r-1)/(m-1)));
FF(r)=1/2*rad2deg(asin((2*r-1)/(m-1)));
r=r+1;

end
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Capitulo 4

Analisis para la reduccion de la distorsion

armonica total en un inversor tipo puente H.

4.1. Introduccion.

La idea bésica de las series de Fourier es que toda funcién periodica de periodo T
puede ser expresada como una suma trigonométrica de senos y cosenos del mismo periodo
T. Para realizar la reduccion del THD se utiliza un algoritmo llamado FFT, que sirve para

analizar ondas periodicas como lo es la que se genera de un puente H.

4.2. Transformada rapida de Fourier (FFT).

El FFT es un método muy versatil para analizar formas de onda. Una funcion
periddica con frecuencia de radianes w puede representarse mediante una serie de

funciones senoidales:

dg - . (41)
f(t)= ?+ Z (aycoswt+ b sinwi)

n=1
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Donde:

1 2r (4.2)
a, = ;.f f(t) cos(nwt) d(wt) n=0,12,..0
0

1 2 (4.3)
b, = ;J. f () sin(nwt) d(wt) n=20,12,..0
0

En este caso, llamamos a los términos con frecuencia en radianes w los
fundamentales armdnico y los términos con frecuencia en radianes nw (n>1) arménicos de

orden superior.

Si dibujamos las amplitudes de todos los arménicos en la frecuencia dominio,
podemos obtener el espectro en picos individuales. El termino a,/2 es el componente de
CD.

4.2.1. Funcion periodica simétrica central.

Si la funcidn periddica es una funcién periodica simétrica central, todos los términos con

funcién coseno desaparecen. La FFT se convierte en:

> (4.4)
dg .
f)=—+ E (b,sin nwt)
2 n=1
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Donde

|7 (4.5)
b, = ;.f f(t) sin(nwt) d(wt) n=0,12,..0
0

Normalmente Illamamos a esto la funcion impar. En este caso, llamamos al término
con la frecuencia en radianes w el arménico fundamental, y los términos con la frecuencia
en radianes nw (n > 1) armonicos de orden superior. Si dibujamos las amplitudes de
todos los arménicos en el dominio de la frecuencia, podemos obtener el espectro en picos

individuales. Dado que es una funcién impar, el componente de DC es cero.

4.2.2. Funcion periddica simétrica al eje.
Si la funcidn periddica es una funcion periodica simétrica axial, todos los términos
con funcidn seno desaparecen. La FFT se convierte en

> 4.6
f(t)= %0 + z (a,cos nwt) )
n=1

Donde a,/2 es el componente de DC y

1 2n 4.7)
a, = ;f f(t) cos(nwt) d(wt) n=0,1,2,..00
0
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

El término a,/2 es el componente de DC. Normalmente [lamamos a esta funcion la
funcién par. En este caso, llamamos al término con la frecuencia en radianes w el arménico
fundamental, y los términos con la frecuencia en radianes nw (n > 1) armonicos de orden
superior. Si dibujamos las amplitudes de todos los armonicos en el dominio de la
frecuencia, podemos obtener el espectro en picos individuales. Dado que es una funcion

par, el componente de DC generalmente no es cero.

4.2.3. Ejemplo de aplicacion de la transformada de Fourier a una sefial de dos

niveles.

A continuacion se presenta una sefial de dos niveles, la cual es conocida también
como onda cuadrada, a esta sefial se le aplica la transformada de Fourier para conocer el

nivel de THD asi como el espectro arménico.

f(t)
1
0.5 4
T2 T
0 t
0.5
1A

Figura 4.1. Onda cuadrada.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Aplicando la ecuacién de Fourier:

ay < (4.8)
f(t)= ?+ Z (a,coswt+ b,sinwt)
n=1
wo = Frecuencia fundamental
Descomponiendo cada uno de los coeficientes de Fourier.
2 z (4.9)
Ap = Tflf(t)dt
2
5 (% (4.10)
a, = ?f_zf(t)cos(na)ot)dt
2
> (2 (4.11)
b, = ?J‘_Zf(t)sen(nwot)dt
2
Teniendo en cuenta las siguientes afirmaciones podemos realizar las integrales:
T
-1 - > <t <0
T (4.12)
1 0<t< 5
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Integral de a,

T
. FT o (4.13)
2
5| (o z (4.14)
a0=7 f_g(_l)dﬂ_ jo (Ddt
o T
ap= —t| p+t|? (4.15)
2 o
_ 271 T T (4.16)
“O_T[ (0+ 2>+ (2 O)]
Por lo tanto
a,=0 (4.17)

Integral de a,,
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

an

Tp2m

T
2 (2

a, = T,[-_Zf(t) cos(nwyt) dt
2

u = n(l)ot
du = nwydt
2| (o 7
a, == f —cos(nwyt)dt +f cos(nwyt)dt
T|)1 o
0 T

e L sen(agt) |2
ay = 7 nwosen nwg T nwosen nw,

2 0
wo = 2nf

_27‘[
Wy = T

© [ren) sen(2(-))| - 25 s (2(- ) - senco)

n = —— [—sen(—nm)] — — [sen(nm)]

n = — [sen(nm)] — o [sen(nm)]

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

a, =0 (4.24)

Por lo tanto, todos los coeficientes de las funciones seno son cero, esto quiere decir

que se cancela la funcién seno para el caso del analisis de un convertidor de onda cuadrada.

Integral de b,

by,

2 g (4.25)
b, = —f f(t)sen(nwyt)dt
T).T
2
wo = 2nf
_ 21
Wy = =
5| o g (4.26)
b, = T fT—sen(na)ot)dt+ f sen(nwyt)dt
0 T
21 1 1 )
b, = T n—wocos(nwot) _T_ n—wocos(nwot) 2 (4.27)
2 0

2T 2 T 2T 2 T 4.28
Tr7m lcos(O) — Cos (n Tn (— E))l ~ Trom Icos <nTn (— E)) — cos(O)l (4.28)

b, = i [1 — cos(nm) — cos(nm) + 1] (4.29)
ni
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Calculo de cada uno de los coeficientes de b desde n=1 hasta n=11.

Para n=1

Para n=3

Para n=5

Para n=7

Para n=9

2
b = —— —
=T cos(nm)

b, = % [1 — cos(nm)]

2 4
b, = p- [1— cos(m)] = -

2
[1 — cos(3m)] = 0.4244

by = —
3 T

2
bs = —[1 — cos(5m)] = 0.2546
5

2
[1 —cos(7m)] = 0.1818

b7=_7'[

2
[1 —cos(9m)] = 0.1414

by = —
9 s

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Conociendo cada una de las amplitudes de los armonicos podemos calcular el THD con la

siguiente formula.

THD = Y.(amplitud de todos los armonicos sin la fundamental)? (4.37)
B Amplitud del armonico fundamental

Aplicando la formula tenemos lo siguiente:

(0.42442) + (0.25462) + (0.18182) + (0.14142) (4.38)
7}

T

THD =

Por lo tanto el valor de THD

THD = 0.4838 — 48.38% (4.39)

Para realizar un ejemplo utilizamos la herramienta de MATLAB/SIMULINK, en el
cual generamos una onda cuadrada con un generador de sefiales, asi como un osciloscopio
para poder ver la onda generada y por ultimo una herramienta que nos permite almacenar
los datos de la onda que generamos para asi poder encontrar el nivel de THD y su espectro

armoénico.

46



Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Continuous

oaoo 4»{ p > ]

» salida

To Workspace

Figura 4.2. Diagrama de bloques en Matlab/Simulink de la generacion de una onda cuadrada.

Con el diagrama realizado, procedemos a utilizar la herramienta para la obtencion
del espectro armonico, en esta ocasion utilizamos 8 ciclos de la sefial original y obtuvimos
una amplitud de la frecuencia fundamental de 1.273, asi como un porcentaje de THD de
48.34%.

Signal Available signals
Selected signal: 9.96 cycles. FFT window (in red): 8 cycles —
1 T T T T T T
o 05F Name: lid -
@
&
5 0 Input input 1 -
c
k=
@ o5+ ‘ ‘ 4 Signal number: 1 -
El L L L L t L 1 L Display: ® signal
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
N () FFT window
Time (s)
FFT analysis FFT settings
‘(BDHz) = 1.‘273,THD‘= 48.34% : Starttime (5} .
0 1 Number of cycles: £
30| 4 Fundamental frequency (Hz): B0
f Max frequency (Hz): 1000
S 25 b
£ Max frequency for THD computation
gap B Nyauist frequency 7
[
5 - Display style:
B Bar (relative to fundamental) ~
g
= 10 | Base Il 1
o 1 4 L 0 8 " 4 L Display Export
o 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Frequency (Hz)

Figura 4.3. Espectro arménico de una onda cuadrada.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

4.3. Calculo del mejor angulo de conmutacion para obtener el nivel mas
bajo de THD en un inversor tipo puente H e implementacion en
Matlab/Simulink.

La implementacién de cada uno de los circuitos se realizo utilizando el programa
Matlab/Simulink, la cual es una herramienta muy Util y didactica para el analisis de

circuitos. Cabe resaltar que se realizaron pruebas desde 3 niveles hasta 15 niveles.

El inversor multinivel de tres niveles es el méas sencillo de implementar ya que solo

utiliza un puente H, y solo tiene como resultado tres niveles los cuales son +vp¢, 0, —vp.

simout

T o

S1

Continuous —_

4 T
J‘ﬂfH

83

?
-—ns_[_g:_‘
?
o e

Figura 4.4. Diagrama de bloques para un inversor de tres niveles.

Este diagrama es el utilizado en un inversor multinivel de tres niveles tipo puente H,
el cual es sencillo y facil de implementar desde la plataforma Matlab/Simulink. Para poder
ejemplificar de mejor manera la metodologia utilizada para obtener el nivel mas bajo de

THD en un inversor tipo puente H utilizaremos un inversor tipo puente H de 7 niveles.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

4.3.1. Calculo del nivel méas bajo de THD para un inversor tipo puente H de 7

niveles en Matlab/Simulink.

El primer punto de disefio consiste en seleccionar el voltaje y la frecuencia a la que

se requiere disefiar el inversor.
VRMS = 127U
f = 60hz

A continuacion se busca el voltaje maximo para una sefial sinusoidal de 127Vrms:

Vmax = V2(127Vrms) = 179.60 ~ 180volts
El célculo de las fuentes de voltaje de corriente directa se realiza de la siguiente forma:
Vpc + Vpc + Vvpc = 180
3vpe = 180

180
Vpc = —— = 60volts
3
Para calcular el mejor angulo de conmutacion tenemos cuatro métodos diferentes, los
cuales son: Método de fase igual(EP), método de fase semigual(HEP), método de media
altura (HH) y método de avance(FF). Cada uno de estos métodos sera aplicado al inversor
multinivel de 7 niveles para obtener el que nos brinda el nivel mas bajo de THD.

El diagrama utilizado en Matlab/Simulink utiliza tres puentes H, los cuales nos dan la

posibilidad de generar los niveles 3vp¢, 2vpe, Vpe,0, —Vpe, —2Vpe, —3Vpc-
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.
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Figura 4.5. Diagrama de bloques para un inversor de siete niveles

4.3.1.1. Método de fase igual (EP).

Los é&ngulos de conmutacion son calculados en el programa de Matlab

calculoangulos.m, el cual fue presentado en el capitulo anterior, son mostrados en la
siguiente tabla.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Tabla 4.1. Angulos de conmutacion para un inversor de 7 niveles por el método EP.

Método

a

a

as

EP

25.71°

51.43°

77.14°

Para realizar el control de cada uno de los puentes H en el convertidor se utilizaron

generadores de pulsos, los cuales se le asign6 el tiempo correspondiente a los grados

utilizando una regla de tres simple.

Tabla 4.2. Configuracion de los generadores de pulsos en Matlab/Simulink para el método EP.

Puente Generadores | Periodo(segundos) | Ancho de pulso Retardo(segundos)
(porcentaje del
periodo)
1 Semiciclo 0.016666 (128.58*100)/360 | (25.71*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (128.58*100)/360 | (205.71*0.016666)/360
negativo
2 Semiciclo 0.016666 (77.14*100)/360 | (51.43*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (77.14*100)/360 | (231.43*0.016666)/360
negativo
3 Semiciclo 0.016666 (25.72*100)/360 | (77.14*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (25.72*100)/360 | (257.14*0.016666)/360
negativo

La onda que es generada es analizada por la herramienta para el calculo de FFT en

Matlab/Simulink, el cual nos da como resultado lo siguiente.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Selected signal: 6 cycles. FFT window (ln red): 5 cyl:les
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Figura 4.6. Espectro armdnico por el método EP.

El valor de THD obtenido por el método de fase igual es de 30.78%.

4.3.1.2. Método de fase semigual (HEP).

Los angulos de conmutacion para el método de fase semigual, son calculados en el
programa calculoangulos.m explicado en el capitulo anterior. Estos &ngulos son mostrados
en la siguiente tabla.

Tabla 4.3. Angulos de conmutacion para un inversor de 7 niveles por el método HEP.

MétOdO aq (24)) as

HEP 22.50° 45° 67.5°

Para poder generar la onda escalonada del inversor multinivel tipo puente H en
Matlab/Simulink se requiere de generadores de pulsos los cuales estan configurados de la

siguiente manera:

52




Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Tabla 4.4. Configuracion de los generadores de pulsos en Matlab/Simulink para el método HEP.

Puente Generadores | Periodo(segundos) | Ancho de pulso Retardo(segundos)
(porcentaje del
periodo)
1 Semiciclo 0.016666 (135*100)/360 (22.5 *0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (135*100)/360 | (202.5*0.016666)/360
negativo
2 Semiciclo 0.016666 (90*100)/360 (45 *0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (90*100)/360 (225 *0.016666)/360
negativo
3 Semiciclo 0.016666 (45*100)/360 (67.5*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (45*100)/360 (247.5*0.016666)/360
negativo

La sefial resultante es analizada por la herramienta de célculo de FFT en

Matlab/Simulink, obteniendo como resultado lo siguiente:
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Figura 4.7. Espectro armdnico por el método HEP.

53




Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

El porcentaje de THD aplicando el método de fase semigual es de 25.50%, el cual

tiene un mejor porcentaje con respecto al método anteriormente aplicado al convertidor.

4.3.1.3. Método de media altura (HH).

Los angulos de conmutacion para el método de media altura son calculados en el

programa de Matlab calculoangulos.m y estos son mostrados en la siguiente tabla.

Tabla 4.5 Angulos de conmutacion para un inversor de 7 niveles por el método HH.

MétOdO aq a, as

HH 9.6° 30° 56.44°

Para poder analizar la onda resultante se necesita generar en Matlab/Simulink y cada
uno de los interruptores en los puentes H son controlados por generadores de pulsos los

cuales se describe su configuracion en la siguiente tabla.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Tabla 4.6. Configuracion de los generadores de pulsos en Matlab/Simulink para el método HH.

Puente Generadores | Periodo(segundos) | Ancho de pulso Retardo(segundos)
(porcentaje del
periodo)
1 Semiciclo 0.016666 (160.8*100)/360 (9.6*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (160.8*100)/360 | (189.6*0.016666)/360
negativo
2 Semiciclo 0.016666 (120*100)/360 (30*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (120*100)/360 (210 *0.016666)/360
negativo
3 Semiciclo 0.016666 (67.12*100)/360 | (56.44*0.016666)/360
positivo
Semiciclo 0.016666 (67.12*100)/360 | (236.44*0.016666)/360
negativo

La sefial resultante es analizada por la herramienta de calculo de FFT

Matlab/Simulink, obteniendo como resultado lo siguiente:
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

El porcentaje de THD aplicando el método de media altura es de 12.23 %, el cual es

un porcentaje suficientemente bajo a comparacion de los otros dos métodos.

4.3.1.4. Método de avance (FF).

Los &ngulos de conmutacion para el método de avance son calculados en el

programa de Matlab calculoangulos.m y estos son mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 4.7. Angulos de conmutacion para un inversor de 7 niveles por el método FF.

MétOdO aq a, as

FF 4.8° 15° 28.22°

Para poder analizar la onda resultante se necesita generar en Matlab/Simulink y cada
uno de los interruptores en los puentes H son controlados por generadores de pulsos los

cuales se describe su configuracion en la siguiente tabla.
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Tabla 4.8. Configuracion de los generadores de pulsos en Matlab/Simulink para el método FF.

Puente Generadores | Periodo(segundos) | Ancho de pulso Retardo(segundos)
(porcentaje del
periodo)

1 Semiciclo 0.016666 (172.8*100)/360 (3.6*0.016666)/360
positivo

Semiciclo 0.016666 (172.8*100)/360 | (183.6*0.016666)/360
negativo

2 Semiciclo 0.016666 (150*100)/360 (15*0.016666)/360
positivo

Semiciclo 0.016666 (150*100)/360 (195 *0.016666)/360
negativo

3 Semiciclo 0.016666 (123.56*100)/360 | (28.22*0.016666)/360
positivo

Semiciclo 0.016666 (123.56*100)/360 | (208.22*0.016666)/360
negativo

La sefial resultante es analizada por la herramienta de calculo de FFT

Matlab/Simulink, obteniendo como resultado lo siguiente:
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

El porcentaje de THD resultante es 22.40%, lo cual es mejor que los métodos EP y

HEP, pero no mejor que el método de HH, el cual tiene el mejor porcentaje de THD.

Esta metodologia fue usada para el convertidor de 3, 5, 7, 9, 11,13 y 15, cabe

resaltar que a partir del convertidor de 9 niveles se cre6 un super bloque, el cual tiene un

puente H, para asi reducir el tamafio del circuito en Matlab/Simulink y asi evitar la

aglomeracion de componentes.

Figura 4.10. Reduccién del diagrama para 9 niveles (a) stper bloque (b) diagrama 9 niveles.

Conn1

Conn2

Puente 1

Conn2

Puente 3

Conn2

Puente 4

4.4. Comparacion de los métodos en cada nivel.

Para 3 niveles solo tenemos un angulo principal de conmutacion.

Continuous

simout

Tabla 4.9. Comparacion del angulo de conmutacion a_1 de los métodos (m=3).

Método ay THD (%)
EP 60° 80.54
HEP 45° 48.23
AA 30° 31.05
FF 15° 31.93
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Para 5 niveles tenemos dos angulos de conmutacion.

Tabla 4.10. Comparacién de &ngulos de conmutacién utilizando los métodos (m=5).

Método a; a, THD (%)
EP 36° 72° 42.63
HEP 30° 60° 31.89
HH 14.48° 49° 17.86
FF 7.24° 24.5 24.04

Para 7 niveles tenemos tres angulos de conmutacion.

Tabla 4.11. Comparacién de &ngulos de conmutacion utilizando los métodos (m=7).

Meétodo a, a, as THD (%)
EP 25.71° 51.43° 77.14° 30.78
HEP 22.50° 45° 67.50° 22.50
HH 9.60° 30° 56.44° 12.23
FF 4.50° 15.00° 28.22° 22.23

Para 9 niveles tenemos 4 angulos de conmutacion.

Tabla 4.12. Comparacién de &ngulos de conmutacién utilizando los métodos (m=9).

Método a; a; as ay THD (%)
EP 20° 40° 60° 80° 25.62
HEP 18° 36° 54° 72° 20.93
HH 7.2° 22° 38.7° 61.10° 9.38
FF 3.6° 11° 19.3° 30.5° 21.55
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Analisis para la reduccion de la distorsion armoénica total en un inversor tipo puente H.

Para 11 niveles tenemos 5 angulos de conmutacion.

Tabla 4.13. Comparacién de angulos de conmutacion utilizando los métodos (m=11).

Meétodo a, a, as Qy as THD (%)
EP 16.36° 32.72° 49.09° 65.45° 81.81 22.15
HEP 15° 30° 45° 60° 75° 20.14
HH 5.74° 17.46° 30° 44.43° 64.16° 7.58
FF 2.87° 8.73° 15° 22.21° 32.08° 21.04

Para 13 niveles tenemos 6 4ngulos de conmutacion.

Tabla 4.14. Comparacion de angulos de conmutacion utilizando los métodos (m=13).

Método a, a; az ay as A THD (%)
EP 13.85° 27.69° 41.54° 55.38° 69.23° 83.08° 20.15
HEP 12.86° 25.71° 38.57° 51.43° 64.29° 77.14° 18.53
HH 4.78° 14.48° 24.62° 35.69° 48.59° 66.44° 6.93
FF 2.39° 7.24° 12.31° 17.85° 24.29° 32.33 20.77

Para 15 niveles tenemos 7 angulos de conmutacion.

Tabla 4.15. Comparacién de angulos de conmutacion utilizando los métodos (m=15).

Método a, a, as ay as Qg ay THD
(%)

EP 12° 24° 36° 48° 60° 72° 84° 18.78

HEP 11.25° 22.50° 33.75° 45° 56.25° | 67.50° | 78.75 17.57
HH 4.50° 12.37° 20.92° 30.00° 40.01° | 51.79° | 68.21° 5.49

FF 2.05° 6.19° 10.46° 15.00° 20.00° | 25.90° | 34.11° 20.75
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Capitulo 5.

Conclusion.

5.1. Conclusion.

Durante el desarrollo de esta tesis se trabajo para reducir el factor de distorsion
armonica total en el inversor tipo puente H, de 3 a 15 niveles, lo cual se tom6 de esa forma
para que fuera didactico para las futuras generaciones que se interesen en este trabajo.

Los métodos para encontrar el mejor &ngulo de conmutacién fueron el método de
fase igual, método de fase semigual, método de media altura y el método de avance. Estos
métodos son didacticos y facil de aplicar en un controlador asi como en una herramienta de

simulacion.

Para obtener resultados se utilizd la herramienta para calcular el THD dentro de
Matlab/Simulink, el cual nos dio como resultado que el mejor método para reduccion del
THD en un inversor multinivel con puente H es el método de media altura (HH).

En el siguiente grafico podemos ver la comparacion de este método con el que tiene
mas aproximacién con este el cual es el método de fase igual (HEP). Cabe resaltar que se
realizd usando el inversor puente H de 7 niveles, el cual se explicd en uno de los capitulos

los diagramas en Matlab/Simulink.
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Conclusiones.
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Figura 5.1. Comparacion del THD en métodos HEP y HH para inversor de 7 niveles.

La diferencia entre ambos métodos es muy grande, y esto se puede observar desde
la primera armonica la cual en el método de HEP tiene una amplitud por encima de 20 y en
el método de HH se tiene una amplitud por encima de 4, lo cual tendria una diferencia de

16 entre uno y otro método.

Esto se observa en los otros dos métodos, que debido a su simplicidad para
encontrar el angulo de conmutacion, presenta un nivel de THD muy alto a comparacion del

método mas eficaz.

Cabe resaltar que esto se obtiene mejorando solo el angulo de conmutacion del

inversor tipo puente H, sin utilizar filtros para eliminar  arménicos.
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