UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
INGENIERIA ELECTRICA — SITEMAS ELECTRONICOS

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN INVERSOR MULTINIVEL DE 5 NIVELES,

DE SEMICICLOS SEGMENTADOS DE BAJAS PERDIDAS

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
ING. RICARDO SANCHEZ SANCHEZ

TUTOR PRINCIPAL
M.I. JESUS ALVAREZ CASTILLO, FACULTAD DE INGENIERIA

MEXICO, D. F. ENERO 2016



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1 €r. Suplente:

2d 0. suplente:

Dr. Prado Molina Jorge
Dr. Pena Cabrera Juan Mario

M. I. Alvarez Castillo Jesus
Dr. Martinez Lépez José Ismael

Dr. De La Rosa Nieves Saul

México D.F., enero de 2016

Ciudad Universitaria

Facultad de Ingenieria

TUTOR DE TESIS:

M.1. Jesus Alvarez Castillo

FIRMA



Resumen

Los inversores multinivel han tenido gran aceptacion debido a las ventajas que
presentan en comparacion con los inversores convencionales. Una de sus principales
desventajas es la complejidad en su construccion, lo que ha dado como resultado en
recientes afnos, la propuesta de diversas topologias que permitan la construccién de
este tipo de inversor pero, con una menor complejidad; conservando, y en algunos

casos aumentando, las ventajas que presentan estos dispositivos.

El inversor multinivel disefiado estd basado en una propuesta en donde sus busco
reducir el nimero de interruptores electronicos para su construccion, esto no se
cumplié ya que se elevd el numero de interruptores con la implementacion de la
técnica de semiciclos segmentados, sin embargo, se logro aumentar la capacidad de
potencia manejable por el circuito. Para disminuir las pérdidas se utilizé una celda
de conmutacion que ayuda a los interruptores electronicos a encender y apagar a

corriente y voltaje cero, respectivamente.
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Sistemas de corriente directa en alto voltaje (High Voltage Direct Current)
Corriente Alterna
Corriente Directa

Arreglo de compuertas programables en campo (Field Programmable Gate
Array)

Motor de corriente directa sin escobillas (Brush Less Direct Current Motor)
Modulacion de ancho de pulso (Pulse Width Modulation)

Distorsion armonica total (Total Harmonic Distorsion)

Transistor de union bipolar (Bipolar Junction Transistor)
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Transition)

Conmutacion a corriente cero (Zero Current Switching)

Conmutacion a voltaje cero (Zero Voltage Switching)
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Capitulo 1

Introduccion

La evolucion de la electronica de potencia desde sus inicios en 1900 [18] aunado al
desarrollo de nuevas tecnologias han permitido a esta rama de la ingenieria eléctrica
incursionar en nuevas y diversas aplicaciones que van desde un simple control de

iluminacion, hasta sistemas de alto voltaje en corriente directa (HVDC).

La electronica de potencia es el control y conversion de energia de una fuente hacia
una carga. Se basa en la conmutacion de dispositivos semiconductores de potencia.
Para lograr esto se apoya en diferentes ramas de la ingenieria eléctrica como lo son

la electronica, las teorias de circuitos y electromagnética, entre otras.

La conversion de energia eléctrica de un tipo a otra se realiza por medio de circuitos
de potencia denominados convertidores, entre los cuales se pueden destacar los

siguientes:

Convertidores CA-CD, rectificadores Convertidores CA-CA, controladores de

voltaje, Convertidores CD-CD y Convertidores CD-CA, inversores.

Cada uno de los convertidores anteriores transforma la energia de entrada, a una
energia diferente a la salida. Para cada convertidor existen multiples topologias y

estrategias de control.

Los inversores son circuitos que permiten convertir una sefial de CD a una de CA a
la salida. Existen diferentes tipos de inversores y todos ellos persiguen el mismo fin,
que es generar una sefial de CA a partir de una fuente de CD, para ello se auxilian
de diferentes topologias y estrategias de control que con el paso del tiempo han
estado en constante evolucion, creando nuevas técnicas que repercuten

directamente en el comportamiento del circuito inversor.

Los inversores multinivel son un nuevo tipo de inversor, que en un principio se
utilizaban para manejar valores muy altos de voltaje y de corriente, y entre sus
aplicaciones estaba el control de motores. Debido a sus caracteristicas en

comparacion con los inversores convencionales hacen que sea de interés el seguir
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buscando la manera de mejorar su comportamiento para poder generar una mejor
senal de salida. Estas caracteristicas han hecho que se lleven a cabo diversas
investigaciones para buscar nuevas maneras de mejorar éstas, asi mismo en
diferentes universidades han realizado trabajos a cerca de este tipo de inversores en
donde se pone de manifiesto el interés por aplicarlos a un nivel mas cercano a las

actividades cotidianas y no solamente para usos industriales.

Los inversores son utilizados para diferentes aplicaciones. Una de las mas notorias
en la generacion de electricidad por medio de energias renovables [17], [18] como la
edlica y la fotovoltaica. Esta aplicacion es cada vez mas utilizada ya que hay lugares
en donde no cuentan con suministro de energia eléctrica y este tipo de generacion
podria ser parte de la solucion para que mayor de la poblacion pueda tener acceso a

este servicio.

1.1 Objetivos

e Disefar un inversor CD-CA de 5 niveles.

e Implementacion del inversor multinivel basado en la topologia propuesta por
[G. Ceglia y V. Guzman], que consiste en la utilizacion de un nimero menor
de dispositivos de conmutacién, integrando la técnica de semiciclos
segmentados, para validar su funcionamiento.

e Integracion de la técnica ZCZVT para la reduccion de pérdidas por

conmutacion.
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1.2 Justificacion

Los inversores multinivel, en sus diferentes topologias, estan compuestos por una
serie de dispositivos de conmutacion que trabajan en etapas, durante un periodo de
tiempo, para convertir una sefial de CD a una de AC con valores especificos como
voltaje, frecuencia y distorsiéon armdnica, entre otros. Durante el funcionamiento del
inversor, los dispositivos que actian como conmutadores presentan pérdidas
durante su activacion, conduccion y el apagado. Para minimizar la potencia disipada
durante las etapas anteriores, se hace uso de diferentes circuitos que ayudan a que

las pérdidas sean reducidas.

Los inversores multinivel representan una oportunidad para intervenir en este
campo, estudiar su comportamiento y la manera en que se puede mejorar su
rendimiento, aportando nuevas ideas en cuanto a su construccion y la
implementacién de circuitos auxiliares que en conjunto permitan disminuir
pérdidas por conmutacion. De igual manera es necesario estudiar las bondades que
tienen estos inversores con respecto a los convencionales y las diversas aplicaciones

en las que se puede hacer uso de esta tecnologia.

1.3 Metodologia

» Estudio bibliografico sobre inversores multinivel. Busqueda de informacion
en articulos y tesis desarrollados a nivel nacional e internacional. Tipos y
caracteristicas para la evaluacion de ventajas y desventajas que proporcionan
unos sobre otros.

* Disenio del inversor propuesto, con la implementacién de la técnica de
semiciclos segmentados y la técnica ZCZVT.

» Seleccidn de dispositivos a utilizar que cuenten con la capacidad de manejo
de valores apropiados para las caracteristicas del inversor multinivel a
disefar.

= Seleccion del dispositivo a utilizar para la generacion de las sefiales de control

para el inversor.
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* Realizacion de los cdlculos necesarios para la obtencion de los parametros
especificados en el disefio del inversor multinivel.

* Construccion del prototipo y la realizaciéon de pruebas experimentales
agregando la técnica de semiciclos segmentados y la técnica ZCZVT para

poder validar su funcionamiento y reportar resultados.

1.4 Organizacion del trabajo de tesis

Este trabajo de tesis se encuentra divido en 5 capitulos. En el 2 se hace una revision
bibliografica en cuanto a nuevas propuestas de topologias para inversores
multinivel. El capitulo 3 se enfoca a la teoria de los inversores mientras que los
esquemas de control para los mismos se estudian en el capitulo 4, el disefio del
inversor propuesto se aborda en el capitulo 5 y en el 6 se describen las pruebas y se

exponen los resultados obtenidos.
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Capitulo 2

Antecedentes

Los inversores multinivel se han hecho cada vez mas populares en el d&mbito de la
conversion de energia, ya que presentan muchas bondades con respecto a las
topologias existentes; como la reduccion de la distorsion armonica total (THD) y
menores pérdidas en los dispositivos utilizados como conmutadores, entre otras.
Para aumentar esas caracteristicas de desempenio, el nimero de niveles de estos
inversores se debe de incrementar, pero al hacer esto aumenta la complejidad para
llevar a cabo su construccion. De igual manera la estrategia de control se va haciendo
mas compleja. Diodos y capacitores enclavados, en cascada (simétricos y
asimétricos) son los inversores basicos que se pueden implementar para un

determinado namero de niveles requeridos.

2.1 Topologias que reducen la cantidad de dispositivos de conmutacion

En [2] Ceglia y Guzman proponen una nueva topologia para la construccion de un
inversor de 5 niveles monofasico. Esta propuesta tiene como beneficio el uso de un
numero menor de dispositivos semiconductores utilizados como interruptores. Esta
topologia propone el uso de un puente H, mas un nuevo puente auxiliar
bidireccional, ver figura 1. También se presenta la estrategia de control para el
encendido de los interruptores. Esto se ha hecho con el desarrollo de un modulador
delta-sigma programado en un FPGA. Los resultados obtenidos son como se
esperaba en las simulaciones, se ha obtenido a la salida una senal de AC con 5
diferentes niveles de tension y con 5 interruptores, comparado con un inversor de

fuentes independientes en donde se utilizan 8.
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Figura 1. Topologia presentada por Gerardo Ceglia y Victor Guzmadn
en [2]

En [13] Murugesan y Sivaranjani proponen una nueva topologia de 7 niveles
utilizando solo 8 interruptores, ver figura 2, para ser utilizada en un motor BLCD
(Brushless Current Direct Motor) trifasico. Esta investigacién presenta solo el disefio
de un inversor monofdsico que se puede interconectar para hacer un sistema
trifasico. Los objetivos logrados con esta nueva topologia son reducir el nimero de

interruptores utilizados y la THD.

Figura 2. Topologia en cascada modificada para el
inversor multinivel propuesto en [13]

En [11] Kirubakaran y Vijayakumar proponen el disefio de un inversor de 7 niveles

en cascada con menor numero de interruptores que los inversores convencionales.

En esta nueva topologia, ver figura 3, se integra un bloque basico multinivel, que
tiene una fuente de CD. Se utilizan 3 bloques que se conectan en paralelo con un
puente H para hacer la estructura para los 7 niveles, de esta manera, de 12

interruptores solo se utilizaran 9. Hicieron simulaciones en Matlab/Simulink, en
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donde se utilizaron diferentes técnicas de modulacion PWM basadas en
multiportadoras y se observd que la THD resultaba menor con este tipo de
modulacidn. Se realizaron pruebas experimentales en donde se utilizé6 LabVIEW
para la generacion de las secuencias de encendido y apagado y se corrobor6 lo que

las simulaciones habian mostrado.

Figura 3. Topologia propuesta en [11] para un inversor multinivel
de 7 niveles

En [6] Gautam y Gupta, presentan una nueva topologia de un inversor de 9 niveles.
La estrategia de control utilizada para este inversor es una modulacién por ancho
de pulso con multiportadoras, ver figura 4. Utiliza 3 diferentes fuentes de tension y
un namero menor de dispositivos de conmutacién, en comparaciéon con los
inversores en cascada con fuentes asimétricas. Se hicieron simulaciones con
Simulink/Matlab obteniéndose los 9 niveles esperados al igual que los valores de

THD para corriente y voltaje.

Capitulo 2 Antecedentes



Figura 4. Ttopologia propuesta para generar 9
diferentes niveles propuesta en [6]

En [12] Beigi y Azali, presentan un inversor de 9 niveles buscando también una
menor THD a la salida, menores pérdidas y una técnica de control mas fécil, ver
figura 5. Este se encuentra divido en dos inversores conectados en serie, el primero
es uno de 5 niveles, mientras que el segundo es solo de dos. La estrategia de control
es una modulacion PWM con una moduladora y 4 portadoras que permiten la
generacion de las secuencias de disparo para los interruptores. Con esta topologia
se puede construir un inversor de 9 niveles con un nimero menor de interruptores
comparado con el inversor en cascada. Los resultados de las simulaciones muestran
que la THD resulté menor, como se esperaba, y que los dispositivos se encuentran

sujetos a variaciones de voltajes menores.

Figura 5. Estructura propuesta por [12] para el inversor de 9 niveles
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En [10] Mohamad propone un nuevo inversor en cascada que permite generar hasta
41 niveles de tensién con un nimero reducido de interruptores, figura 6. Se hace una
comparacién entre nuevas propuestas en donde se aprecia el numero de
interruptores necesarios para la generacion del mismo nimero de niveles y se hace
evidente que esta propuesta utiliza una cantidad menor de interruptores. Para la
generacion de los 41 niveles posibles, el autor hace hincapié en que solo es necesario
tener 3 interruptores activados en cualquier instante de tiempo para generar uno de
los niveles posibles. Con la simulacion y los resultados experimentales se hace
referencia a la menor THD generada, asi como menores pérdidas de potencia y un

menor calentamiento del circuito.

Figura 6. Nueva topologia para los inversores multinivel en
cascada [10]

En [14] Nilkar y Babaei proponen una estructura general de inversor multinivel,
figura 7. Esta se compone de un bloque basico para generar 4 niveles de voltaje que
estd formado por dos diferentes fuentes de tension y 3 interruptores. Para la
generacion de los niveles de tension negativos, se auxilia de un puente H, la
conexidn en cascada de varias estructuras basicas resulta en un nimero mayor de
niveles a la salida. Con esta topologia se simuld la conexién de dos médulos basicos
mas un puente H, logrando con esto un inversor monofasico de 21 niveles con un

numero significativamente menor de interruptores.
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Figura 7. Topologia propuesta para inversores multinivel en cascada [14]

En [21] Umashankar y Sreedevi hacen una comparativa entre diferentes topologias
para la elaboracion de un inversor multinivel de 7 niveles. Proponen una nueva
topologia, ver figura 8, que utiliza solo 5 dispositivos de conmutacion obteniendo
un disefio mas sencillo. Para la generacion de las sefiales de control de los 5
dispositivos se utilizaron 3 técnicas de modulacion PWM: disposicion de fase,
oposicion de fase y oposicion de fase alternativa. Las simulaciones hechas en
Matlab/Simulink mostraron que de las tres técnicas de modulacion, la técnica de

oposicion por disposicion de fase mostro los mejores resultados para esta propuesta.

Figura 8. Inversor de 7 niveles propuesto en [21]
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En [22] Thombre y Rawat, proponen una topologia, ver figura 9, para la construccion
de un inversor de 21 niveles con un nadmero menor de dispositivos de conmutacion.
Para la generacion de las sefiales de control se utilizaron diferentes técnicas como
modulacion por disposicion de fase, oposicion a disposicion de fase alternativa y
oposicion a disposicion de fase. Se hicieron simulaciones en Matlab/Simulink en
donde se probaron las diferentes técnicas de modulacion obteniendo a la salida una
sefal de AC con 21 diferentes niveles mostrando que la técnica de modulacion

disposicion de fase mostraba la menor distorsion armonica.
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Figura 9. Topologia propuesta en 22 para el inversor de 21 niveles

En [23] Manjunatha y Anand, se estudia la manera de evitar la desventaja que
presentan los inversores multinivel en cuanto al nimero elevado de dispositivos de
conmutacion, como de baterias necesarias para sintetizar una onda senoidal en un
inversor de un alto nimero de niveles. Se hace una comparativa sobre los inversores
multinivel en cascada y los componentes necesarios para construir uno de 7 niveles.
Se hace la propuesta, ver figura 10, en donde se utilizan dos estructuras conocidas.
Utiliza dos inversores de medio puente y uno de puente completo. Se utiliza una
técnica PWM para generar las secuencias de encendido y apagado de cada
dispositivo, se hacen simulaciones en MATLAB y se valida el funcionamiento de la
propuesta. En esta publicacidon se propuso una nueva topologia para inversores

multinivel que utiliza una menor cantidad de dispositivos de conmutacion.
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Figura 10. Inversor multinivel propuesto en [23]

2.2 Aplicaciones para los inversores multinivel

Algunas de las publicaciones en cuanto al disefio de nuevas topologias de inversores
multinivel, ademas de buscar aumentar el nimero de niveles con el menor niimero
de interruptores posibles y mejorar el rendimiento, buscan incluir como fuente

primaria energias renovables.

En los inversores multinivel se requiere mas de una fuente de tensién de CD. En [16]
se hace una propuesta de topologia para un inversor de 25 niveles utilizando dos
modulos conectados en serie muy similares a [2], ver figura 11, que a su vez son
alimentados por dos fuentes de tension cada uno. En esta publicacion ademas de
tener buenos resultados en simulaciones con la obtencién de 25 niveles y un
contenido menor de THD, se hace la propuesta de cambiar las fuentes de tension
por modulos fotovoltaicos que proporcionen la energia necesaria para su
conversion. En [9] se hace mencién de la gran demanda de fuentes de energia
renovables y se propone también la utilizacion de modulos fotovoltaicos. Se
propone un inversor trifdsico interconectado a modulos solares que en simulaciones

y resultados experimentales han demostrado tener una eficiencia de hasta un
97.33%.
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Figura 11. Topologia para un inversor multinivel de 25 niveles propuesto en [16]

En [1] y [5] se proponen nuevas topologias para inversores multinivel, trifdsicos en
donde al igual que otras investigaciones se busca que los valores de THD

disminuyan y que el nimero de interruptores utilizados sea menor, ver figura 12.
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Figura 12. Configuracion trifdsica para in inversor multinivel de 4 niveles, propuesta hecha en [1]

Capitulo 2 Antecedentes



Capitulo 3

Marco tedrico

3.1 Generalidades de los Inversores

Los inversores son circuitos que transforman la corriente directa en corriente alterna.
Su objetivo es generar una sefial, monofasica o trifasica de valores especificos, a
partir de una fuente de CD. Utilizan diferentes dispositivos semiconductores de
potencia que trabajan en las zonas de saturacion o corte para hacer la conmutacion

que a su vez permite la generacion de la senal de AC a la salida.

3.1.1 Inversor monofasico de medio puente

La estructura mas basica es el inversor monofasico de medio puente, figura 13. Esta
constituido por una fuente de voltaje Vs, dos capacitores CI, C2 para dividir la
tension de la fuente, dos dispositivos de conmutacion SW1, SW2 y una carga R. El
principio de operacion para este inversor es que los dispositivos de conmutacion
deben encender o apagar en secuencia, nunca ambos al mismo tiempo. Cuando SW1
se activa Vo =-Vs/2 y cuando SW2 se activa Vo = Vs/2.

Figura 13. a) Estructura del inversor monofdsico de medio puente, b) Generacion del nivel Vs/2, c) Generacidn del nivel —
Vs/2
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El voltaje de salida para el inversor monofasico de medio puente esta calculado
por:

2

Vo = 2jTO/ZVZSdt _ Vea 3.1
°T\1, ), = 72 3.1

El voltaje instantdneo de salida se puede expresar en una serie de Fourier como:

vo = Z — senwt (3.2)
nm

n=1,3,5...

Donde w = 2ntfoes la frecuencia del voltaje de salida en radianes/s.

3.1.2 Inversor monofasico de puente completo

El inversor de puente completo, o también llamado puente H, figura 14, esta
compuesto por una fuente de CD (Vs), 4 dispositivos de conmutacion SWI1-SW4, y
una carga R. El principio de funcionamiento para este inversor esta basado en el
encendido de un par de dispositivos (SW1 y SW4) y el apagado del otro par de
dispositivos (SW2 y SW3) durante un primer instante de tiempo; lo que hace que en
la resistencia de carga se presente una diferencia de potencial con el valor de Vs. En
otro instante de tiempo los dispositivos que estaban encendidos se apagan y
viceversa, logrando que en la resistencia de carga se presente una diferencia de
potencial con la magnitud de Vs, pero de signo negativo. En un tercer instante de
tiempo, en la resistencia se presentaria una diferencia de potencial igual a cero

cuando se enciendan al mismo tiempo los dispositivos SW1y SW2 o SW3 y SW4.
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De acuerdo a lo que se resume que el inversor monofasico de puente completo
puede generar 3 diferentes tensiones a la salida que son Vs, 0 y —Vs, que hacen de

este el inversor multinivel de 3 niveles.

Figura 14. Estructura del inversor monofdsico en puente completo o puente H, a) Generacion del nivel de tension Vs, b)
Generacion del nivel de tension —Vs, ¢) Generacion del nivel de tension 0

El voltaje de salida para el inversor monofasico me medio puente esta calculado

por:
5 (To/2 \M?
vo= (7] %) = (33)
0Jo
El voltaje instantaneo a la salida se puede expresar en una serie de Fourier como:
vo = Z — senwt (3.4)
nm
n=135...

3.1.3 Inversores multinivel

Se caracterizan por sintetizar varios niveles de voltaje de DC en una sola una sefial
de AC, parecida a una sefial senoidal a la salida. Mientras mas niveles tenga el

inversor, mas se parece la sefial de salida es a una senoidal.
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Los inversores multinivel ofrecen varias ventajas entre las que podemos destacar las

siguientes:

- Menor contenido armonico a la salida.

- Bajas pérdidas de conmutacion

- Operacion a bajas frecuencias de conmutacion

- Distribucion de tensiones en los dispositivos de conmutacion

- Filtrado mas sencillo, ya que la salida esta formada por niveles de tension

En cuanto a las desventajas que presentan los inversores multinivel podemos

mencionar las siguientes:

- -Entre mayor niimero de niveles, mayor nimero de componentes activos

- -Mayor complejidad en la construccion y en la técnica de conmutacion.

A medida que aumenta el niumero de niveles también aumenta el voltaje que puede

suministrarse; sumando multiples niveles.

3.2 El concepto multinivel

El concepto multinivel se refiere a la cantidad de niveles de CD que se pueden
generar a partir de una fuente de CD, por medio de la interconexion en serie de
capacitores, formando un tanque de energia para el inversor, ver figura 15. Cada
capacitor tiene el mismo voltaje Em que se encuentra definido por la siguiente

formula, en donde m es igual al nimero de niveles deseado:

Vcd
Em = —— 3.5
m=_——7 (3.5)
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Figura 15. Concepto multinivel

3.3 Tipos de inversor multinivel

3.3.1 Inversor multinivel de diodos enclavados

Este tipo de inversor genera una onda senoidal, a partir de varios niveles de tensién
obtenidos de la conexién en serie de capacitores a la entrada del bus de CD. Los
capacitores se utilizan para dividir la tension para que los dispositivos de potencia

operen a una tension menor.

Este inversor utiliza (m-1) capacitores, donde m representa el nimero de niveles.
Los diodos necesarios para la implementacion de este tipo de inversor son (m-1) (m-

2)/2 y el nimero de interruptores necesarios es 2(m-1), ver figura 16.
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Figura 16. Inversor multinivel monofdsico de
diodos enclavados
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3.3.2 Inversor multinivel de capacitores enclavados

Este inversor es muy parecido al mencionado anteriormente, utiliza (m-1)
capacitores para dividir la tension del bus de CD. Utiliza capacitores en lugar de

diodos para establecer los niveles de tension, ver figura 17.

I

S3

&l %}

Figura 17. Inversor multinivel monofdsico de capacitores enclavados

3.3.3 Inversor multinivel en cascada con fuentes independientes

Esta formado por la conexion en serie de varios inversores monofasicos de 3 niveles
con fuentes independientes, ver figura 18. La salida es la suma de las tensiones de

cada inversor.

Figura 18. Inversor multinivel monofdsico en cascada con fuentes independientes
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3.4 Parametros de los inversores

La calidad de un convertidor de potencia se aprecia por las formas de onda de

corriente y voltaje a la salida [25].

3.4.1 Distorsion armoOnica

La distorsion armonica total (THD de las siglas Total Harmonic Distorsion) esta
definida como la cantidad de armonicas presentes en la salida de cualquier
convertidor de potencia, en este caso el inversor. La distorsion armonica es la tasa
del contenido armonico con respecto a la componente fundamental de la misma
senal. Es un parametro de distorsion de la sefal de salida. Matematicamente se

expresa de la siguiente manera:

(\/ Din=2 Vnz)

THD =
Vo

(3.6)

Donde:
Vi =Magnitud de la componente individual de voltaje
Vo = Magnitud de la componente fundamental

Debido a que los inversores estdn basados en la conmutacion de dispositivos
semiconductores de potencia, éstos en consecuencia, introducen armonicas de
corriente y voltaje a la salida del sistema. En caso de ser necesario se suele colocar

filtros a la entrada y salida del sistema para minimizar el contenido armdnico.

3.4.2 Pérdidas

Las pérdidas en los inversores se encuentran directamente asociadas con los
dispositivos semiconductores de potencia utilizados como conmutadores. Las
pérdidas por conmutacion se presentan cuando se enciende y apaga el dispositivo.

Idealmente éstos encienden y apagan instantdneamente, pero los dispositivos reales
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presentan un tiempo de retraso. Enla figura 19 se puede apreciar el comportamiento

de la corriente y el voltaje con respecto a la sefial de activacion del dispositivo de

conmutacion.
Vo, io VO io
t0 t1 02 3 T
Pérdidas Pérdidas
durante durante
encendido apagado
sefal de
control
| |
T=1/fs

Figura 19. Diagrama de pérdidas con respecto a la activacion del interruptor

Como se aprecia en la figura 19, del tiempo t0 a tiempo t1 el dispositivo permanece
apagado y la tension en sus terminales, drenaje y fuente, es vo. En el tiempo t1 a t2
el dispositivo se enciende haciendo que la tension disminuya y la corriente aumente
de hasta el valor maximo io, en este intervalo de tiempo hay una pérdida de potencia

al encendido, que se puede expresar de la siguiente manera:

t2 1 (t2 — t1)

Pencendido = J;l vidt = g o vo T (3.7)

Del tiempo t3 a t4 el dispositivo se apaga, haciendo que la corriente disminuya hasta
un valor casi cero y el voltaje entre sus terminales vaya aumentando hasta alcanzar
el valor maximo. La potencia durante el apagado del dispositivo se puede expresar

como:
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t4 1 (t4 — t3)

P d =] vidt = — iovo ————— (3.8)
apagado 3 6 T

Las pérdidas por conduccion se presentan cuando a través del dispositivo (en este
caso el MOSFET) circula una corriente entre las terminales drenaje (D) y fuente (S) y
el voltaje Vps es casi cero. Cuando el dispositivo de conmutacion conduce, el
parametro a considerar el valor de su resistencia dindmica en estado de conduccion

Rbs_on.
Las pérdidas por conduccion se pueden calcular como:
— 2
Pconduccién - RDSONI (3'9)

Las pérdidas por conmutacidon en estos dispositivos se pueden disminuir con la
colocacion de algunos circuitos que auxilien durante la conmutaciéon como los ZCS
(Zero Current Switching) y los ZVS (Zero Voltage Switching). Las pérdidas por

conmutacion se pueden calcular como:

PSW = (Pencendido + Papagado) fsw (3'10)

Donde f«w es la frecuencia de conmutacion

La distorsion armonica total y las pérdidas en los dispositivos de conmutacion son
dos parametros importantes para el desempefio del inversor a construir y existen

maneras de disminuir esos dos pardmetros y hacer mas eficiente el inversor.

3.5 Inversores de pulso resonante.

Los dispositivos de conmutacién utilizados en los convertidores de potencia
controlados con modulacion por ancho de pulso (PWM), estan sometidos a un alto
esfuerzo dieléctrico, las pérdidas de potencia por conmutacién en un dispositivo
aumentan en forma lineal con la frecuencia de conmutacion [25]. Para minimizar las
desventajas del control PWM en los convertidores de potencia los dispositivos se

pueden encender o apagar cuando el voltaje o la corriente a través de ellos es cero.
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Para hacer esto, se crea un circuito LC resonante que se puede clasificar en los

siguientes tipos:

3.5.1 Inversores resonantes en serie

Este tipo de inversor se basa en la oscilacion resonante de la corriente. En este
circuito los componentes resonantes y el dispositivo de conmutacion se conectan en
serie con la carga, ver figura 21. La corriente que pasa a través de los dispositivos de

conmutacion baja a cero debido a las caracteristicas naturales del circuito.

En los inversores resonantes con interruptores unidireccionales los dispositivos de
conmutacion se deben activar cada medio ciclo del voltaje de salida, lo que limita la
frecuencia del inversor y la cantidad de transferencia de energia de la fuente a la
carga. Ademas de que los dispositivos son sometidos a altos voltajes pico en sentido

inverso.

El rendimiento de los inversores en serie se puede mejorar de manera mas apreciable
al conectar un diodo en anti paralelo con el dispositivo de conmutacion, ver figura
20. Cuando se enciende el dispositivo de conmutacion, pasa a través de €l un pulso
resonante de corriente, sin embargo, la oscilacidon resonante contintia a través del

diodo hasta que la corriente baja de nuevo a cero al final de un ciclo.

Si el tiempo de conduccion del diodo es mayor que el de desactivacion del
dispositivo de conmutacion, no hay necesidad de tiempo muerto y la frecuencia de

salida es la misma que la de resonancia.

—f=F 311
fo=fr=5e (311
Donde:
fr es la frecuencia de resonancia del circuito serie en Hertz.

wr es la frecuencia de resonancia en rad/s
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Figura 20. Interruptor bidireccional
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Figura 21. Inversor serie de medio puente con interruptores bidireccionales
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Figura 22. Inversor serie de puente completo con interruptores bidireccionales

Capitulo 3 Marco Tedrico

N



3.5.2 Inversores resonantes en paralelo

Este tipo dispositivo es lo contrario al resonante en serie. Se alimenta con una fuente
de corriente para que el circuito ofrezca una alta impedancia de conmutacion. En la
figura 23 se muestra un circuito resonante en paralelo. Cuando se suman las

corrientes R, L y C se obtiene:

dv v 1
C—+—+—fvdt = I (3.12)

Figura 23. Circuito resonante en paralelo

Figura 24. Inversor de puente completo utilizando un circuito resonante en
paralelo
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3.5.3 Convertidores resonantes por conmutacion a corriente cero ZCS (Zero
Current Switching)

En este tipo de convertidor los interruptores utilizados se activan y desactivan por
corriente cero. El circuito resonante consiste en el interruptor Sw, en el inductor L y
el capacitor C. El inductor se conecta en serie con un interruptor de potencia para
lograr el cruce por cero de corriente. Puede haber dos tipos de circuito tipo L y tipo
M, ver figura 25, en ambos casos el inductor L limita la tasa dv/dt de la corriente en

el interruptor y L y C forman un circuito resonante serie.

Los

a) Interruptor ZCS de media onda

Dy

@_@% o L
] T

b) Interruptor ZCS de onda completa

Figura 25. Configuraciones de interruptor para convertidores resonantes ZCS

interruptores se pueden implementar en configuracion de onda completa en donde

la corriente en el interruptor puede pasar de forma bidireccional.

Un interruptor a corriente cero (ZCS) moldea la forma de la onda de corriente de

conmutacion durante su tiempo de conduccion [25].

Los convertidores ZCS pueden eliminar las pérdidas por conmutacion en la
desactivaciéon y reducir éstas durante la activacion. Cuando se utilizan MOSFET
como ZCS la energia almacenada en la capacitancia interna del dispositivo se disipa
durante la activacion, esta pérdida capacitiva es proporcional a la frecuencia de
conmutacion. Una de las limitaciones es que los interruptores se encuentran bajo un
gran esfuerzo por alta corriente, lo que resulta en una mayor pérdida por
conduccién. Debido a la naturaleza del tanque de resonancia y de la ZCS, la corriente

pico de conmutacion es mayor que en una onda cuadrada y ademas se establece un
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voltaje grande a través del interruptor cuando éste se encuentra desactivado,
después de la oscilacion resonante. Cuando el interruptor se vuelve a activar, la
energia almacenada en el capacitor de salida se descarga a través del interruptor
ocasionando una gran pérdida de potencia a altas frecuencias y a grandes voltajes.
Esta pérdida por conmutacién se puede minimizar con la utilizacién de

convertidores resonantes a voltaje cero (ZVS) que se mencionan a continuacion.

3.5.4 Convertidores resonantes por conmutacion a voltaje cero ZVS (Zero Voltage
Switching)

Para este tipo de convertidores los interruptores se activan y desactivan a voltaje
cero. En la figura 26 se aprecia el circuito resonante ZVS en donde el capacitor C se
conecta en paralelo con el interruptor sl para lograr el cruce por cero de voltaje. La
capacitancia interna del interruptor (Cj), se suma a la del capacitor C, y afecta solo a
la frecuencia de resonancia y con ello contribuye a no disipar potencia en el
interruptor. Cuando se conecta un diodo D1 en serie con S1 como se muestra en la
figura 26 b), el voltaje a través del C puede oscilar libremente y el interruptor opera

en configuracion de onda completa.

L
%ﬂ/(FJYVY\%

a) Interruptor ZVS media onda

]

T e
1
a) Interruptor ZVS onda completa

Figura 26. Convertidor resonante ZVS

L
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Un interruptor con voltaje cero moldea la forma de onda de voltaje de conmutacién
durante el tiempo de apagado, para crear la condicion de voltaje cero para que el

interruptor se active [25].

Los ZVS minimizan la pérdida capacitiva por activacion y son adecuados para la
operacion en alta frecuencia. Estos son fijadores de voltaje, ya que los interruptores
pueden estar sometidos a demasiado esfuerzo dieléctrico, que esta en funcion de la

carga.

3.9 Dispositivos semiconductores de potencia
Los dispositivos semiconductores utilizados en los diferentes tipos de convertidores
han evolucionado de diferentes maneras, desde su presentacion fisica, hasta las

propiedades eléctricas que poseen.

Con el fin de centrarse en el comportamiento del convertidor, y facilitar el analisis,
se consideran los dispositivos semiconductores de potencia como interruptores
ideales, razon por la cual se toman como corto circuito en estado de conduccion y
circuito abierto cuando no conducen [28][25]. Los dispositivos semiconductores se

clasifican en 3 grupos:

3.9.1 Diodos

Un diodo es un dispositivo semiconductor que tiene dos terminales: el dnodo y el
catodo, es el interruptor mas simple (ver figura 27). Su estado de conduccion
depende de que exista un voltaje mayor en el anodo con respecto a su catodo y el

estado de corte depende de que el voltaje del catodo sea mayor que en el anodo.

Anodo

Lfﬂ'

AV '

Citodo

Figura 27. Diodo de potencia
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3.9.2 Tiristores

Los tiristores tienen 3 terminales, &nodo, cdtodo y una compuerta, ver figura 28. Este
dispositivo se encuentra en conduccién cuando se le aplica una pequefia corriente
en la compuerta, siempre y cuando el voltaje del &nodo sea mayor con respecto a su
catodo. Cuando se encuentra en conduccion, el tiristor se comporta como un diodo
y la compuerta ya no tiene el control sobre el apagado, éste se logra cuando la
naturaleza del circuito que lo alimenta hace que el valor del voltaje del cadtodo sea

mayor que del anodo (conmutacion natural).

Anodo

A
"
+
VAK

Puerta
G

K
Ciatodo

Figura 28. Tiristor

3.9.3 Transistores

Los transistores de potencia tienen la ventaja de poder controlar su estado de
conduccion o de corte, por medio de circuitos excitadores que les permiten trabajar
en la zona de corte o saturacion para funcionar como interruptores. Existen
diferentes tipos de transistores en los que podemos encontrar BJT (Bipolar Junction
Transistor), MOSFET (Metal Oxiode Semiconductor Field Effect Transistor) e 1GBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor).

Los BJT tienen 3 terminales, colector, base y emisor. Estos transistores son
controlados por corriente; mientras se le aplique una corriente suficiente a la base
del transistor, éste entrara en la zona de saturacién y la falta de corriente en la base
hara que el transistor se encuentre en la zona de corte. Este tipo de transistor se
puede encontrar con capacidades de hasta 1200 V y 400 A y suelen ser utilizados en

convertidores con frecuencias menores de 10 kHz.
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Los MOSFET tienen 3 terminales, drenaje, compuerta y fuente ver figura 29. Este
tipo de transistor es controlado por voltaje, su estado de saturacion o corte depende
de que exista un valor de voltaje suficiente entre la compuerta y la fuente. Los
MOSFETS se pueden encontrar en el mercado con diferentes capacidades de hasta
1000 V y 100 A y las frecuencias a las que pueden trabajar pueden llegar hasta los
100 kHz.

Drenador
D &ﬁ:
+
l—
\""' I\ Vps
Puerta —
G -
viGs
-8

Figura 29. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor)

Los IGBT son transistores de potencia controlados por voltaje, ofrecen capacidades
mayores de voltaje y corriente que los MOSFETS, hasta 1700 V y 2400 A, pero
trabajan con frecuencias menores que los MOSFETS. Debido a que las frecuencias
de conmutacion y los valores de experimentacién no seran muy altos se utilizaran

MOSFETS como interruptores.

La seleccién de cada uno de los diferentes dispositivos conmutadores no depende
solamente de sus capacidades de corriente o voltaje en la aplicacion a disenar,
también depende de las caracteristicas especificas de cada componente utilizado,

como las velocidades de conmutacion y las pérdidas.

3.10 Técnicas de modulacion para inversores multinivel
Como se ha mencionado anteriormente los inversores estan formados por

dispositivos semiconductores idealizados como interruptores que se activan y
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desactivan durante un periodo de tiempo especifico para logar a la salida una sefial
lo mas parecido a una sefal senoidal. Las técnicas para desarrollar las secuencias de
encendido y apagado son variadas y cada una de esas técnicas tienen ventajas y

desventajas que varian dependiendo la topologia del inversor a disefiar.

La técnica mas utilizada para la generacion de estas secuencias es la técnica PWM
(Pulse With Modulation) que entre sus ventajas tiene la reduccién de distorsion
armonica (THD) total en la salida del inversor, haciendo que el filtrado de la sefial

de salida sea mas sencillo, y el control de la amplitud de la salida.

Para establecer la secuencia de encendido y apagado la modulacién PWM hace uso
de una sefal de referencia o moduladora, que establece la forma de onda y la
frecuencia de la salida del inversor y una senal portadora de forma triangular en
donde su frecuencia establece el niimero de veces que el interruptor se desactivara

o activara durante cierto periodo de tiempo.

De entre las diferentes técnicas utilizadas en la modulacion PWM se encuentran las

siguientes:

-Modulacién PWM de pulso tnico. En este tipo de modulacion solo hay un pulso

por cada medio ciclo, este pulso varia en su ancho para variar el voltaje a la salida.

-Modulacion PWM de pulso multiple. En esta modulaciéon se genera mas de un
pulso por cada medio ciclo. Una ventaja de este tipo de modulacion es que se puede

disminuir la cantidad de armonicos en la salida.

-Modulacion PWM senoidal. En este tipo de modulacién se toma como referencia o
moduladora, una onda senoidal con la frecuencia deseada y una portadora con la
misma amplitud pero de diferente frecuencia, a la que conmutan los interruptores.

El ancho de pulso varia en proporcion con la amplitud de la sefial de referencia.

Los esquemas de modulacidon mencionados anteriormente son utilizados por

inversores de medio y puente completo.

A los esquemas anteriormente mencionados se les han hecho modificaciones para
el uso en los inversores multinivel, desarrollando nuevas estrategias. Una de estas

estrategias adaptada es la de la modulacidon senoidal que utiliza una senal de
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referencia y hace uso de un nimero n de sefiales de referencia, ver figura 30. En
donde n es el nimero de niveles deseados en el inversor. A este tipo de modulacion
se le conoce como modulaciéon PWM multiportadora que es utilizada para reducir

el contenido armonico.

A su vez, una de las variantes para la modulacion PWM con multiportadoras es la
modulacién por corrimiento de fase que consiste en una sefial de referencia,
moduladora, y varias sefiales portadoras con la misma amplitud pero de diferente

frecuencia. Las senales de referencia, portadoras, deben estar desfasadas un angulo
0, donde

0 = (3.13)

Figura 30. Modulacién por corrimiento de fase

3.11 Conexion serie paralelo de MOSFET e IGBT

El desarrollo de nuevas aplicaciones para la electronica de potencia conduce a
aumentar las capacidades en los dispositivos de conmutacion utilizados en los
convertidores. Para mejorar las capacidades de los dispositivos de computacion los
ingenieros se estan enfocando en la mejora de sus capacidades especialmente en los

valores maximos que pueden manejar el corriente y voltaje. También se contempla
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la combinacion de diferentes componentes para incrementar las capacidades y el

comportamiento de los dispositivos de conmutacion.

Para mejorar el rendimiento de estos dispositivos se han propuesto dos diferentes

maneras que se mencionan a continuacion:

3.11.1 Incremento de potencia

El incremento de potencia se puede lograr aumentando los valores de voltaje y
corriente conmutados, para lograr esto se aumenta el numero de componentes
asociados a estos valores. Se pueden hacer varios tipos de conexiones para aumentar
los valores antes mencionados, algunas de las conexiones que se pueden hacer entre

los dispositivos de conmutacion son las siguientes:

- Conexion en paralelo para aumentar rango de corriente, figura 31 a).
- Conexion en serie para aumentar el rango de voltaje, figura 31 b).
- Conexion en matriz, que es una combinacién de las dos conexiones antes

mencionadas, figura 31 c).

Figura 31. Tipos de conexiones para mejorar densidad de potencia

Los dispositivos de conmutacion se conectan en paralelo cuando un solo dispositivo
no puede manejar la corriente de la carga. Para compartir corrientes iguales los
dispositivos deben estar en condiciones iguales de ganancia, transconductancia,
voltaje saturacion, tiempo de encendido y tiempo de apagado. En la practica se

puede obtener una particion de corriente de 45 a 55%.
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3.11.2 Incremento de rendimiento

Mejorar el rendimiento de un convertidor electronico se puede lograr con la
conexién de diferentes componentes al dispositivo de conmutacion para tomar
ventaja de las mejores caracteristicas de cada componte. Algunas de las conexiones

que se pueden realizar son las siguientes:

- Conexion en paralelo de un componente rdpido (MOSFET) con un
componente de bajo voltaje de saturacion (bipolar), figura 32 a).

- Conexion en serie de un componente de alto valor de voltaje con un
componente de bajo voltaje pero muy rapido (Cascodo), figura 32 b).

- Conexion en Darlington, que puede ser homogénea, con la conexién de
componentes iguales, o heterogénea, con la conexién de componentes

diferentes, figura 32 c).

Figura 32. Tipos de conexiones para mejorar rendimiento

El estudio de las diferentes tipos de asociaciones entre diferentes componentes ha
llevado al conocimiento de las diferentes variables como funcién del tiempo para
cada componente. Las diferentes tipos de asociaciones entre componentes se

analizan en dos diferentes aspectos, operacion estdtica y operacion dindmica.

En la operacidn estética se tienen dos estados, abierto y cerrado. En conexiones en
paralelo solo se considera el estado cerrado, ya que durante el estado abierto no

existe el mismo voltaje entre componentes.

Las caracteristicas estaticas de cada componente en estado cerrado I(V) definen la

corriente compartida por ambos componentes, dependiendo de las caracteristicas
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de cada componente pude conducir mas o menos corriente por eso se hace hincapié
en que ambos dispositivos tengan practicamente las mismas caracteristicas de

desempefio.

Durante la operacion dindmica, que hace referencia a la conmutacion, son dos los
pardmetros que afectan al desbalance de corriente el tiempo, de retardo y la

velocidad de conmutacion.

Ya sea en conexiones serie o en paralelo, los componentes debe de conmutar de
manera sincronizada con el fin de limitar el desbalance de parametros eléctricos,
corriente o voltaje. Existen dos posibles causas de retraso entre conmutaciones, uno
es debido a los componentes (dispersion de caracteristicas) y el otro es externo a los
componentes (dispersion del orden de conmutaciones debido a los circuitos de
excitacidon). Las diferencias entre caracteristicas de los componentes conducen a

diferencias entre la velocidad de la corriente y los transitorios de voltaje.
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Capitulo 4

Diseno del Inversor multinivel de 5 niveles de

semiciclos segmentados de bajas pérdidas

Como se ha visto anteriormente, existen diferentes maneras de construir inversores
multinivel (topologias) y cada una de ella tiene ciertas ventajas sobre otras, dejando
en claro que entre mas niveles tenga el inversor multinivel a disefiar, mayor sera la
complejidad de la construccidn fisica y de la implementacion de las secuencias de

disparo para los interruptores de potencia.

Se han hecho diferentes estudios sobre las mejoras que se pueden hacer a este tipo
de inversores, algunos de ellos han hecho hincapié en la construccion de este tipo de
inversor con el menor numero de dispositivos de conmutacién posibles, dando

como resultado nuevas topologias que se pueden implementar y validar.

Figura 33. Propuesta para la construccion del inversor multinivel
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4.1 Generacion de las sefiales PWM por medio del microcontrolador

Hay muchas técnicas de control para los diferentes tipos de inversores multinivel
que son implementadas a partir de diferentes dispositivos electronicos

(Microcontroladores, FPGA, circuitos temporizadores de proposito especifico, etc.)

El dispositivo a utilizar debera tener capacidad para generar 12 sefiales PWM

diferentes para la obtencion de los niveles deseados en el inversor.

En nuestro caso particular se utiliza un microcontrolador de gama media
PIC18F4550 de Microchip Technology Inc. Algunas de sus caracteristicas son las

siguientes:

- Diferentes puertos de entrada salida (PA, PB, PC, PD)

- Cuatro modulos temporizadores (Timer0O-Timer3)

- Unmoédulo ECCP (Enhanced Capture/Compare/PWM)
- Trabaja hasta una frecuencia de 48 Mhz

- Modo de trabajo sleep con un consumo de 0.1uA

El lector interesado puede ver a detalle la hoja de especificaciones del
microcontrolador PIC18F4550 para que pueda observar las demds caracteristicas

que posee este dispositivo.

En la figura 34 se pueden apreciar el diagrama esquematico y los diferentes puertos

de entrada que posee este microcontrolador.
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MCLR/VPP/RE3 —= []
RAO/AND =— [

RA1/ANT =—[]
BA2/AN2/VREF-/CVREF -=—[]
RA3/ANSNREF+ =—= [
RA4/TOCKI/C1OUT/RCV =—[]
RAS5/AN4/SSHLVD IN/C20UT =—=[]
REO/ANS/CK1SPP =+—=[]
RE1/ANB/CK2SPP <—=[]
RE2/AN7/OESPP ~— [

VDD —= [

Vss ——=[]

OSC1/CLKI —= []
OSC2/CLKO/RAE =——[]
RCO/T10SO/T13CKl ~=—[]
RC1/T10SI/CCP2UCE =— [
RC2/CCP1/P1A == []

VUSE -+—[]

RDO/SPP0 =[]

RD1/SPP1 ~=—=[]

[ =—— RB7/KBI3/PGD

[] =—= RBB/KBI2/PGC

[ =— RBS/KBH/PGM

[ =—— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
] =— RB3/ANS/CCP2(/VPO

[] =— RB2/ANS/INT2VMO

[] =—— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
[] =—= RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
] =—— VDD

3 [ =—Vss

30 [1 =— RD7/SPP7/P1D

28 [1 =—— RD&/SPP&P1C

28 [1 =— RD5/SPP5/P1B

27 [1 =<— RD4/SPP4

[] =— RC7/RX/DT/SDO

25 [] =—— RCB/TX/CK

24 [] =—= RC5/D+/VP

23 [] =—= RC4/D-VM

[1 == RD3/SPP3

21 [] =——= RD2/SPP2

o ®E~N® ;e w0
BRERg988s
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—ry
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PIC18F 4455

P — —
(=3I - BN s R+ I
PIC18F4550
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Figura 34. Microcontrolador PIC18F4550 de Microchip Technology Inc.

El microcontrolador es utilizado para generar las diferentes sefiales de control para
el inversor. Ya que las sefales provenientes de este dispositivo son de 0-5V se
necesita de otra etapa para acondicionar las sefiales y sean de valores indicados para
poder encender/apagar a los dispositivos de conmutacion, que en este caso para son
de 10-20V para los MOSFETS a utilizar.

4.2 Aislamiento de las seiiales PWM vy excitacion de compuertas

Debido a la que las tensiones y corrientes en los dispositivos de potencia del
convertidor son de mayor magnitud que las utilizadas por el microcontrolador, se
emplea un optoacoplador entre las sefiales digitales y los excitadores de compuerta

de los dispositivos de potencia, para aislar las sefales digitales de la etapa de salida.

El optoacoplador utilizado es el 6N137 que tiene como elemento de entrada un
fotodiodo y un transistor en colector abierto como elemento de salida. En la figura
35 se muestra el diagrama esquematico del optoacoplador 6N137 y en la figura 36 se
muestra el circuito implementado para aislar las sefiales PWM de la etapa de

potencia
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Figura 35. Optoacoplador 6N137 de la marca Fairchild Semiconductor

+5V +5VT

470
12K
} — PWM_SW1
PIC_PWM_SW1 —

6N137 J7

Figura 36. Implementacién del optoacoplador 6N137

Las senales de control provenientes del microcontrolador y aisladas por medio del
optoacoplador 6N137, por si solas no son aptas para controlar los dispositivos de
conmutacion, ya que las salidas digitales son de valores de 0-5 volts y los valores
indicados por el fabricante para activar y/o desactivar los dispositivos de

conmutacién (Ves) son del orden de 10-20 V.

Para utilizar los MOSFET como interruptores se debe suministrar una corriente (IG)

y un voltaje (Ves) apropiados. Existen diferentes tipos de Drivers que acondicionan
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las sefales de control y las hacen aptas para los MOSFETS, como por ejemplo los
integrados IR2110 o IR2101 que funcionan para aplicaciones de convertidores de
CD-CA en configuraciones de medio y puente completo. Por ser una etapa

experimental se utilizo el circuito TLP250 de Toshiba.

El circuito integrado TLP250 se utiliza como excitador de compuerta para
suministrar la corriente y el voltaje necesario para controlar el encendido y/o
apagado de MOSFET. A diferencia de los drivers IR2110, este circuito funciona de

manera individual.

En la figura 37 se muestra el diagrama esquematico para el circuito TLP250 y en la
figura 38 se muestra la configuracion utilizada para el control de los dispositivos de
potencia (MOSFET"s)

1[ s
2 ] 7
3[} > 6

4 C iE

W

Figura 37. Driver TLP250 de la marca Toshiba

+5V +5VT +5Vl JA +12V_SW1
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12K
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6N137 J7

/1

Figura 38. Implementacion del optoacoplador 6N137 y el excitador de compuerta TLP250
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4.3 Dispositivos de potencia utilizados en el inversor

Como se menciond anteriormente, se utilizarda una topologia para inversor
multinivel de 5 niveles propuesta por [G. Ceglia y V. Guzman] que busca la
reduccion de dispositivos usados como conmutadores. Se implementara la técnica
denominada semiciclos segmentados para aumentar la densidad de potencia que
puede soportar el inversor y de igual manera se utilizard la técnica propuesta por
[C. Stein, H. Hey y J. Pinheiro] para reducir las pérdidas en los dispositivos de

conmutacion.

Los dispositivos utilizados para la construccién del inversor multinivel son los

siguientes:

MOSFET canal N IRF840 que es un componente controlado por voltaje y requiere
una pequena corriente en su Compuerta (G) para operar. Es capaz de manejar una
tension entre sus terminales Drenaje (D) y Fuente (S) de 500 V (Vbs) y una corriente
continua de 8.0 A.

En la figura 39 se muestran algunas de las caracteristicas principales del MOSFET
IRF840

Figura 39. MOSFET IRF840 de la marca International Rectifier

Para la implementacion del circuito conmutador auxiliar se utilizo el dispositivo

MURI00E, que es un diodo de potencia ultrarrdpido con una alta capacidad de
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energia en inversa, ver figura 40. Es utilizado en fuentes de poder conmutadas e
inversores. Tiene capacidad de corriente en conduccién 8.0 A y un voltaje en inversa
de 1000 V. Una de sus principales caracteristicas es el tiempo de recuperacion que

es de 75 nanosegundos.

TO-220AC
CASE 221B

Figura 40. Diodo MUR8100E de la marca OnSemiconductor

4.4 Implementacion del inversor de 5 niveles

Se ha propuesto una manera de construir un inversor de 5 niveles con un niimero
reducido de componentes, en comparacion con un inversor multinivel de 5 niveles
en cascada con fuentes independientes. EL inversor desarrollado se muestra en la

siguiente figura.

Figura 41. Topologia para la construccion del inversor multinivel de 5 niveles propuesto.
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Se ha optado por la implementacion de esta propuesta en donde se reduce el nimero

de interruptores necesarios, ver figura 43. Esta consta de los siguientes elementos:
-Una fuente de voltaje Vs

-Dos capacitores para dividir la fuente de tension en valores iguales, /2Vs

-Un puente completo formado por 4 dispositivos de conmutacién

-Un puente auxiliar formado por 4 diodos y un dispositivo de conmutacion.

La secuencia de disparo para obtener los 5 diferentes niveles de tension a la salida

se muestra a continuacion:

SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 Ve,
ON OFF OFF ON OFF Vs
OFF OFF OFF ON ON Vs/2
OFF OFF ON ON OFF 0
OFF ON OFF OFF ON -Vs/2
OFF ON ON OFF OFF -Vs

Figura 42. Secuencia de disparo para los interruptores del inversor de 5 niveles
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Figura 43. Etapas para la generacion de los 5 diferentes niveles en el inversor. a) Vs b) % Vs c) 0d) -1/2 Vs y e) -Vs

En la figura 44 se muestran las sefiales PWM para los dispositivos de conmutacion
SW1-SW5 respectivamente.

Figura 44. Sefiales de disparo para los 5 dispositivos de conmutacion SW1-SW5
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4.5 Implementacion de la técnica de semiciclos segmentados

Una de las ventajas de los inversores multinivel es el manejo de grandes cantidades de
corriente y de voltaje. Para lograr estas caracteristicas, los dispositivos de conmutacion
deben tener la capacidad de operar bajo dichos valores de corriente y de voltaje. Otra
manera de hacer que el inversor incremente estos valores, es la conexién de varios
dispositivos como conmutadores en serie o paralelo. Lo que tiene ciertas ventajas en su

implementacion.

La técnica implementada llamada semiciclos segmentados, consiste en la conexion en
paralelo de dos dispositivos de conmutacion (MOSFET's) con el propdsito de generar los
mismos 5 diferentes niveles. De esta forma, por cada nivel generado estos dispositivos

trabajan cada uno sdlo la mitad del tiempo, durante la generacién de dichos niveles.

La implementacion de esta técnica busca obtener ventajas como las que se mencionan a
continuacion.

- Incrementar el valor de voltajes y corrientes nominales del inversor.

- Disminuir la frecuencia de trabajo en cada dispositivo de conmutacién.

- Incrementar la vida util de los componentes y por tanto, del inversor

En la topologia presentada en la figura 41 se utilizan 5 dispositivos de conmutacién (SW1-
SW5) para generar 5 niveles de voltaje, no obstante, al implementar la técnica semiciclos
segmentados, el nimero de interruptores se incrementé al doble; afiadiendo a la topologia
5 nuevos dispositivos de conmutacion (SW1A-SW5A). En la figura 45 se muestra la conexion

en paralelo de los dispositivos de conmutacion.

Figura 45. Circuito propuesto para la implementacion de la técnica de semiciclos segmentados
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Para poder hacer conexiones en paralelo en [24] se hace una recomendacion acerca
de la seleccién de los dispositivos, que consiste en la colocacion, en la medida de lo
posible, de componentes del mismo lote de fabricacidén con el proposito de que sus
caracteristicas sean lo mas similares, para que el comportamiento sea

aproximadamente el mismo.

En la figura 46 se observan las senales de control para cada uno de los dispositivos

de conmutacién una vez implementada la técnica de semiciclos segmentados.

Figura 46. Sefiales de control para los dispositivos de conmutacion SW1-SW5 y SW1A-SW5A

4.6 Implementacion de ZCZVT (Zero Current Zero Voltage Transition)

Conmutacion por voltaje cero (ZVS) y corriente cero (ZCS) son dos técnicas de
conmutacion suave que ayudan a los dispositivos a reducir pérdidas durante este

proceso.

En [17] se hace la propuesta para inversores PWM en donde se agrega una celda
auxiliar de conmutacion que ayuda a los interruptores principales a encender y
apagar a corriente y voltaje cero. De acuerdo a esta propuesta las pérdidas por

conmutacion pueden reducirse casi a cero.
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Esta técnica auxiliar de conmutacion esta disefiada para inversores PWM de puente
completo y se ha denominado Zero Current Zero Voltage Transition. También
permite que los interruptores principales conmuten simultdneamente a corriente y
voltaje cero, de esta manera las pérdidas de recuperaciéon inversa en los diodos

principales son minimizadas.

En la figura 47 se observa la celda de conmutacién auxiliar formada por 2
interruptores bidireccionales (Saz, Sa1), dos capacitores de resonancia (Cri y Cr2) y

dos inductores de resonancia (Lri1, Lr2).

Figura 47. Inversor de puente completo implementado con la técnica ZCZVT (Zero Current Zero Voltage
Transition)

En la figura 48 se observa como se ha integrado la celda de conmutacién ZCZVT a

la propuesta realizada en este trabajo.

Figura 48. Inversor multinivel de 5 niveles utilizando la técnica semiciclos segmentados con la nueva celda de
conmutacion ZCZVT

Capitulo 4 Disefio del Inversor multinivel de 5 niveles

47



De acuerdo a la guia de disefio presentada en [17] se pueden calcular los valores de

los componentes resonantes a partir de las especificaciones del inversor:
Potencia de salida Po =20 W

Voltaje de entrada E=20V

Voltaje de salida Vo =15 Vrms

Frecuencia de salida fo = 60 Hz

Riso de corriente Al = 15%

a) Corriente pico de las especificaciones de entrada:

B V2Po
Vo

Io

(1+Al) =216 A4 (4.1)

b) Para asegurar el apagado en ZVS la corriente de pico desviada del
interruptor principal al circuito auxiliar, debe ser mas grande que la

corriente de salida pico. La corriente pico del capacitor Crz estd dada por:
E

L, =——
pk \/EZ

De la ecuacion 4.1 y 4.2 el parametro k se puede definir de la siguiente manera:

(4.2)

fo=2K (4.3)

Como parametro practico de disefio se elige k =1.1

c) Laimpedancia caracteristica esta dada por:

E
Z = =5920 4.4
V2kl, (44)

d) Para minimizar la recuperacion inversa de los diodos principales, la
frecuencia de resonancia debe ser elegida para controlar el rango di/dt
durante el apagado. Dicho rango en los diodos principales puede

aproximarse por:
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di I,w

— (4.5)
dt -1 (L
V2sin~ (57)
De (5) la frecuencia de resonancia se puede obtener de la siguiente manera:
di 1
——\2sin™! (57

Iy

En donde di/dt toma el valor de 80 A/us de acuerdo a [17]. El valor de los

componentes resonantes se puede calcular de la siguiente manera:

VA
LRl == LR1 S Z = 27 ‘uH (4.7)

1
CRl = CRl = n = 190 nF (4‘8)

Con los valores calculados para los elementos Cri2 y Lri2se simul6 el circuito del
inversor de 5 niveles, ya con la técnica de semiciclos segmentados y con esta nueva
celda de conmutacion.

En la figura 49 se observan las sefales de control para el inversor con la
implementacién de la técnica de semiciclos segmentados y en la figura 50 se
observan las senales de control para los interruptores utilizados en la celda de

conmutacion.
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Figura 49. Sefiales de control para los interruptores principales SW1-SW5 y SW1A-SW5A

(A) Simu_Seg_5levelZCZVT.dat (active)
20V

15V |

10V

5V

oy . L . . . I . . . o l
o V(SW_AUX1)

20V

15V . . } . . . . . 1 . . . . 1 . . . . . }

10V

5V

SEL>> . . |
ov T T T T
0s 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
o V(SW_AUX2)

Time

Figura 50. Sefiales de control para los interruptores de auxiliares de la celda de conmutacion ZCZVT
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Capitulo 5

Pruebas y resultados del inversor

Como parte del andlisis se hicieron diferentes simulaciones, en la plataforma Orcad
Pspice, para comprobar el funcionamiento del inversor propuesto en este trabajo.

1. Inversor multinivel de 5 niveles con conmutador auxiliar integrando la
técnica de semiciclos segmentados.

2. Inversor multinivel anterior con la implementacion de la técnica ZCZVT para
reduccion de pérdidas por conmutacion.

Los parametros para cada una de las pruebas fueron las siguientes:
Tension del bus: 20 V

Resistencia de carga: 20 Q

Corriente de salida: 651 mAmms

Voltaje de salida: 13.01 VCArms

Potencia de salida: 8.46 W

Frecuencia de salida: 62.3 Hz

Rds(on) =0.85 Q

Para el inversor con la celda de conmutacion ZCZVT

Lri=Lr=32 uH

Cri=Cre=0.22 uF

En la siguiente tabla se presentan los calculos para las pérdidas por conmutacion
para los dispositivos con y sin la técnica ZCZVT

1 (t2 —t1)
Pencendido = 6 Lo vo 7T (4.10)
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1 . (t4 —t3)
Papagado = 3 io vo — (4.11)
Psy = (Pencendido + Papagado) fsw (4.12)
Dispo O erdidas de encendido erdidas de apagado — pOT €0 -
Sin celda de conmutacion
SWi1 3.05E-08 3.29E-09 2.03E-06
SW2 6.81E-07 3.52E-09 4.11E-05
SW3 3.76E-08 4.70E-08 5.08E-06
SW4 1.88E-07 5.36E-07 4.34E-05
SW5 9.40E-09 3.76E-08 2.82E-06
Con celda de conmutacién ZCZVT

SW1 1.55E-08 2.35E-09 1.07E-06
SW2 5.36E-07 2.35E-09 3.23E-05
SW3 2.82E-08 4.70E-08 4.51E-06
SW4 3.76E-08 5.45E-07 3.50E-05
SW5 1.17E-08 3.76E-08 2.96E-06

Tabla 1 Pérdidas en los dispositivos de conmutacion

En las figuras 55 y 57 se pueden apreciar las formas de onda de corriente, voltaje y
sefial de control para el dispositivo de conmutacion SW1 sin la celda de conmutacion
para apagado y encendido, respectivamente. En las imagenes 56 y 58 se aprecian las
mismas formas de ondas modificadas por la celda de conmutacién ZCZVT. De igual
manera para el dispositivo de conmutacion SW2 se observan las formas de onda de
encendido y apagado sin celda de conmutacion en las figuras 59 y 61, las mismas
formas de ondas con celda de conmutacién en las figuras 60 y 62.

Capitulo 5 Pruebas y resultados del inversor

52



Simulacion del inversor de 5 niveles con la técnica semiciclos segmentados

Figura 51. Sefial de voltaje a la salida del inversor implementando la técnica semiciclos
segmentados

Figura 52. Espectro de frecuencias de THD a la salida del inversor de 5 niveles utilizando la técnica
semiciclos segmentados
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Simulacion del inversor de 5 niveles con la técnica semiciclos segmentados

con la celda de conmutacion ZCZVT

Figura 53. . Sefial de voltaje a la salida del inversor implementando la técnica semiciclos
segmentados incluyendo la celda de conmutacion ZCZVT

Figura 54. Espectro de frecuencias de THD a la salida del inversor de 5 niveles utilizando la técnica
semiciclos segmentados con la celda de conmutacion ZVZCT
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Graficas de Corriente — Voltaje — Senal de control para validacion de la celda
de conmutacion ZCZVT

Figura 55. Grdfica Sefial de control (Apagado)-Corriente-Voltaje para el interruptor SW1

Figura 56. Grdfica Sefial de control (Apagado) — Corriente - Voltaje para el interruptor SW1 con la
celda de conmutacion ZCZVT
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Figura 57. Grdfica Sefial de control (Encendido) -Corriente-Voltaje para el interruptor SW1

Figura 58. Grdfica Sefial de control (Apagado) — Corriente - Voltaje para el interruptor SW1 con la celda de
conmutacion ZCZVT
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Figura 59. Grdfica Sefial de control (Apagado) -Corriente-Voltaje para el interruptor SW2

Figura 60. Grdfica Sefial de control (Apagado) — Corriente - Voltaje para el interruptor SW2 con la
celda de conmutacion ZCZVT
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Figura 61. Grdfica Sefial de control (Encendido) — Corriente - Voltaje para el interruptor SW2 con la
celda de conmutacion ZCZVT

Figura 62 Grdfica Sefial de control (Encendido) -Corriente-Voltaje para el interruptor SW2
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Implementacion del inversor de 5 niveles

Para la validacion del inversor multinivel propuesto en este trabajo, se implementd
de manera experimental el circuito con la siguiente lista de dispositivos:

Dispositivos de conmutacion IRF840

Diodos de ultra rdpida recuperacion MUR8100E
Microcontrolador PIC18F4550

Opto acopladores 6N137

Excitadores de compuerta TLP2507

Dos fuentes de tension +5 Volts y 12 de +12 Volts

YV VY VYVYVY

Figura 63. Aislamiento de las sefiales por medio
de los opto acopladores 6N137 y excitadores de
compuerta TLP250

Figura 64. Fuentes de tension utilizadas para los
excitadores de compuerta TLP250
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Figura 65. Circuito impreso del inversor de 5 niveles.

Figura 66. Implementacion del inversor de 5 niveles de semiciclos segmentados propuesto.
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La evaluacion experimental se hizo con los siguientes valores de entrada

VD (Entraday = 52 Ved Fconmuracion = 60 Hz
Icp (Entrada) = 120.5mA Vo (salida) = £ 35 Vrwms
Rcarca=220 Q) I0 (salida) = + 168 mArwms
Fsaipa= 62 Hz Po satiday = £ 5.88W

Eficiencia: 93.9%

Figura 67. Tension de salida para el inversor de 5 niveles implementado
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se disefio e implement6 un inversor de 5 niveles con una
topologia que utiliza un conmutador auxiliar. A esta propuesta se agreg6 lo que se
denomina técnica de semiciclos segmentados y de igual manera a este nuevo arreglo
se adicioné una celda de conmutacién llamada ZCZVT, que ayuda a disminuir

pérdidas por conmutacion.

Para reducir el nimero de dispositivos necesarios para la generacion de 5 niveles de
tension se utilizo un conmutador auxiliar, de esta manera solo son necesarios 5
dispositivos de conmutacion en lugar de los 8 que usa el inversor multinivel de

fuentes independientes.

La técnica semiciclos segmentados se simul6 y se implementd junto con el inversor
construido, apreciando que dicha técnica es funcional para la generacion de los
niveles deseados en el inversor, haciendo que por cada nivel generado se ocupen 4
interruptores en lugar de 2, de esta manera se logra que el inversor tenga una vida
util prolongada. Uno de los objetivos de este trabajo era la realizacion de un circuito
menos complejo en su construccion, pero debido a la implementacion de ésta
técnica, el numero de dispositivos de conmutacion se incremento al doble, haciendo
que la construccién de nuestra propuesta sea mas compleja. Se aprecio de manera
grafica que la forma de onda a la salida del inversor seguia manteniendo los 5 niveles

de tension esperados.

Se implement la técnica ZCZVT para reducir pérdidas por conmutacion al circuito
propuesto, para modificar las formas de onda de corriente y voltaje de cada
componente. Los resultados obtenidos en la aplicacion de esta celda de conmutacion
mostraron una mejora en las formas de onda, pero no mostraron una disminucion
significativa en las pérdidas de conmutacion debido a la baja potencia de las pruebas

realizadas.
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Actualmente se contintia trabajando en la experimentacion con el inversor
implementado, para el manejo de mayor corriente y voltaje que los utilizados en este
trabajo. De igual manera, se siguen realizando ajustes al dispositivo propuesto para
que las pérdidas sean disminuidas en mayor medida a las reportadas.
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Apéndice A. Diagramas Esquematicos
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Figura A.1 Diagrama esquemdtico del inversor de 5 niveles
utilizando la técnica semiciclos segmentados y la ZCZVT
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Figura A.1 Diagrama esquemadtico de la implementacion del microcontrolador PIC18F4550 para la

generacion de las sefales de control del inversor.
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Figura A.2 Diagrama esquemdtico del aislamiento de las sefiales
del control para los interruptores principales (SW1-SW5 y SW1A-
SW5A) por medio de los opto acopladores 6N137.
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Figura A.3 Diagrama esquemadtico del aislamiento de las sefiales del
control para los interruptores auxiliares (SW_AUX1 Y SW_AUX2) por
medio de los opto acopladores 6N137.
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Figura A.4 Diagrama esquemadtico de circuito excitador de compuerta para
cada una de las sefiales de control de los interruptores principales (SW1-SW5
y SW1A-SW5A) por medio del circuito excitador TLP250.
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Figura A.5 Diagrama esquemdtico de circuito excitador de compuerta para cada
una de las sefiales de control de los interruptores principales (SW_AUX1y
SW_AUX2) por medio del circuito excitador TLP250.
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Apéndice B. Circuitos Impresos

y

fi )|

R

_iydwi

N

N (s

ﬁl_i =t

cia del inversor

Figura B.1 Tarjeta PCB de la etapa de poten
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Figura B.2 Tarjeta impresa PCB de la tarjeta de
aislamiento y acondicionamiento de las sefiales de
control.
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Figura B.3 Tarjeta impresa PCB de las fuentes de tension
utilizadas para el acondicionamiento de las sefiales
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Apéndice C. Plataforma de simulacion Orcad

Orcad es una herramienta de captura de esquemas de circuitos eléctricos. Contiene a su vez
varios paquetes que permiten realizar diferentes procesos teniendo como base un diagrama
esquematico de un circuito eléctrico. Entre algunos de los paquetes que conforman esta

herramienta de disefio se encuentran:

Capture. Permite dibujar esquemas de circuitos eléctricos tanto analogicos como digitales o

mixtos.
Pspice. Permite simular el comportamiento de los circuitos eléctricos dibujados en Capture.

LAyout/PCB. Permite la creacion de circuito impreso PCB (Printed Circuit Board) a partir

de un circuito esquematico.

Express/Capture: Disefio de circuitos digitales con dispositivos légicos programables y

memorias.

Capture permite agrupar todos los recursos que se utilizan en el disefio de un circuito
eléctrico dentro de un proyecto. Estos recursos se encuentran divididos en carpetas de

esquemas, librerias de componentes, ficheros VHDL y ficheros de salida.

Para la simulacién de circuitos Orcad cuenta con 4 diferentes aplicaciones que pueden ser

ejecutadas de manera independiente. Estas aplicaciones son las siguientes:
Pspice AD permite ejecutar el simulador y visualizar los resultados.
Pspice Model Editor gestiona las librerias de los modelos de simulacion.

Pspice Optimizer optimiza los circuitos analdgicos y digitales, realiza iteraciones para
ajustar valores definidos por el usuario para que el circuito en conjunto funcione de acuerdo

a lo esperado.

Pspice stimulus editor permite editar estimulos para la simulacion de circuitos digitales.
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Figura C.1 Entorno de desarrollo de la aplicacion Capture de la plataforma Orcad para la simulacion de circuitos

eléctricos.
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Figura C.2 Visualizacion de los resultados durante la simulacion de un circuito eléctrico en la aplicacion Pspice de la
plataforma Orcad.
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Apéndice D. Plataforma de simulacion Psim

Es una herramienta que permite simular circuitos de electronica de potencia. Tiene
una rapida respuesta asi como una buena exactitud haciendo que sea

particularmente eficiente en el andlisis de convertidores de cualquier tamario.

Psim trabaja con circuitos de control de varias formas: circuitos analdgicos,
diagrama a bloques de funciones de transferencia en dominio s y z, cédigo escrito
en lenguaje C o en Matalab/Simulink. Las bibliotecas de control poseen una gran
lista de componentes y bloques funcionales que hacen posible la construccién virtual

de cualquier esquematico de manera rapida.

Entre los diferentes mdodulos disponibles para simulacion se encuentran control de

motores, control digital, energia renovable, ademas de soporte para DSP y FPGA.
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Figura D.1 Entorno de desarrollo de la plataforma de simulacion de circuitos electrénicos de potencia Psim.
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Figura D.2 Visualizacién de grdficas durante la simulacion de un circuito eléctrico en la herramienta Simview de la
herramienta Psim
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