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RESUMEN

TITULO: IMPLEMENTACION DE UN INVERSOR DE TRES NIVELES CON CUATRO RAMAS EN
TOPOLOGIA DE DIODOS ANCLADOS AL NEUTRO".

AUTORES: INGRID JOHANNA MORENO CELIS
MANUEL SEBASTIAN SUAREZ ROJAS.”

PALABRAS CLAVE: Inversor de tres niveles en topologia de diodos anclados al neutro (NPC),
estrategias de modulacién, distorsion armaonica, sistema trifasico de cuatro hilos.

DESCRIPCION

En este trabajo se presenta el desarrollo del disefio y la implementacién de un inversor trifasico de
cuatro ramas con diodos anclados al neutro (NPC, Neutral Point Clamped), y la evaluacién de su
desempefio en cuanto a la forma de onda de las sefiales de tension y corriente.

Inicialmente, se plantea un breve andlisis sobre la estrategia de modulacion a utilizar para obtener
las sefiales de conmutacién del inversor, seguidamente se realiza la simulacién de este para distintos
escenarios a través del entorno de programacion MATLAB/Simulink. Asi mismo, se disefio el circuito
encargado de la adecuacion y aislamiento de las sefiales, las cuales son necesarias para el
conexionado de los dispositivos semiconductores. Esta etapa fue posteriormente disefiada en placa
de circuito impreso (PCB, Printed Circuit Board), para garantizar un funcionamiento mas estable y
proceder al ensamblado de los componentes que conforman este prototipo.

Esto brinda la oportunidad de realizar una pronta accién frente a un error, lo cual es algo importante,
ademas que este prototipo estara a disposicién de los estudiantes para fines investigativos, que
facilitara percibir los errores en caso de ser ocasionados.

Finalmente, en la verificacion del funcionamiento del prototipo se evidencié un comportamiento
equivalente al obtenido mediante simulacion, a partir del cual se confirmé que, con la modulacién
seleccionada, se obtienen 5 niveles en las tensiones de linea en la salida AC del inversor, y, ademas,
con el uso de filtros inductivos se lograron reducir las componentes de alta frecuencia de la corriente
en la carga, resultando en una onda cercana a la sinusoidal.

" Trabajo de grado

Facultad de Ingenierias Fisico Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Doctora en Ingenieria Electrénica.
Codirector: Fausto Osorio Silva, Magister en Ingenieria Electronica
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ABSTRACT

TITLE: IMPLEMENTATION OF A THREE-LEVEL INVERTER, WITH FOUR BRANCHES IN A
TOPOLOGY OF NEUTRAL POINT CLAMPED DIODES”

AUTHORS: INGRID JOHANNA MORENO CELIS™
MANUEL SEBASTIAN SUAREZ ROJAS

KEY WORDS: Three-Phase Three-Level NPC Inverter, modulation strategies, harmonic distortion,
three-phase four-wire.

DESCRIPTION
This paper deals with the design and the implementation of a three-phase inverter with four branches,
each of the branches with NPC diodes (NPC, Neutral Point Clamped). The evaluation of the inverter
performance according to the waveform and harmonic content of the voltage and current signals is
also presented.

At first, a modulation strategy analysis is presented and used to acquire the inverter switching signals.
For this purpose, the simulation of the inverter is carried out using software MATLAB / Simulink.
Moreover, the circuit for the adaptation and isolation of the signals was designed, which are
necessary for the connection of semiconductor devices. This circuit was designed on a Printed Circuit
Board (PCB), to ensure more stable operation and proceed to assemble the prototype.

This provides the opportunity to take prompt action against an error, which is something important,
and this prototype will be available to students for research purposes, which will make it easier to
perceive errors if they are caused.

Finally, in order to validate prototype operation, it is observed a behavior equivalent to the obtained
by simulation. Using the simulation, it is confirmed that with the modulation selected, five levels of
line voltages at the AC output of the inverter can be obtained. In addition, the high-frequency
components of the load current were reduced using the inductive filters, resulting in a wave more
similar to the sine waveform.

" Degree work

™ Faculty of Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering.
Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Doctor in Electronic Engineering. Co-director: Fausto Osorio
Silva, Master in Electronic Engineering
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INTRODUCCION

El incremento del uso de energias renovables no convencionales es el producto de
una serie de investigaciones y predicciones a mediano y largo plazo acerca del
posible desabastecimiento energético a partir de las energias convencionales, en
consecuencia del incremento constate en la demanda de energia eléctrica, asi como
factores ambientales y un posible agotamiento de los recursos en el planeta, motivo
por el cual se estan implementando estrategias que tengan como finalidad dar
confiabilidad al sistema eléctrico y mantener un suministro estable de energia en
los picos de la demanda. Una de las estrategias de mayor interés consiste en el
aprovechamiento de la energia proveniente del sol, la cual se obtiene por medio de
paneles solares que se encargan de captar parte de la energia emitida por la
radiacion solar y transformarla en energia eléctrica. Como dichos elementos no
pueden conectarse directamente a la red, cobran importancia los inversores, pues
de estos depende lo que realmente ingresa a la red, ya que estos elementos
permiten transformar sefiales de DC en AC y adecuar la sefal resultante segun las
caracteristicas eléctricas deseadas. Gracias a esto, las aplicaciones de los
inversores se han incrementado y por ello se hace necesario el estudio de diversas
topologias para conocer las caracteristicas particulares que puede brindar cada una
de estas. Una aplicacién de estas topologias son los inversores multiniveles, los
cuales se han consolidado en los ultimos afios como una opcién competitiva para la
conversion de energia en el rango de media-alta potencia, desde el punto de vista

técnico y econémico.*

La forma mas general de entender el funcionamiento de un inversor multinivel es
considerarlo como un sintetizador de tension, donde la tension alterna de salida se

sintetiza a partir de diferentes niveles de tension continua. Una de las caracteristicas

1 MOHAN, N.; UNDELAND, T. M.. Power electronics: converters, applications, and design. John wiley &
sons. 2007
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mas representativas de esta tecnologia consiste en que los dispositivos
semiconductores no se someten directamente a la tension de alimentacion, si no
gue mantienen una relacién inversamente proporcional respecto a la cantidad de
niveles del inversor, lo cual brinda una serie de ventajas, como la posibilidad de
trabajar con tensiones elevadas en la alimentacion y por consiguiente, manejar
mayor potencia empleando los mismos dispositivos semiconductores que en un
convertidor convencional, pero con un mayor numero de estos, ademas se logra
reducir el contenido armonico en las sefales de salida. Por otra parte, para el control
de inversores es importante el tipo de modulacion elegido dentro del amplio rango
de estrategias existentes, dentro de las cuales se pueden encontrar la modulacién
SPWM (Sine-wave pulse width modulation)?, la cual brinda la posibilidad de variar
el ancho de cada pulso en proporcion a la amplitud de la onda sinusoidal, mediante
la comparacion entre las amplitudes de una sefial de alta frecuencia denominada
portadora y una sefial de baja frecuencia denominada referencia, siendo la sefial de
referencia una onda senoidal pura, mientras que para las portadoras se pueden
utilizar distintas formas de la sefial, como puede ser diente de sierra con pendiente

positiva 0 negativa o sefales triangulares.

Una de las topologias actualmente mas utilizada corresponde al inversor con diodos
anclados al neutro (NPC, Neutral Point Clamped)® ya que se estan utilizando
inversores en sistemas eléctricos a tensiones cada vez mas altas donde se manejen
mayores potencias, Ademas esta topologia brinda la posibilidad de inyectar
componentes de secuencia positiva y negativa en cada fase, asi como la inyeccion
de componentes homopolares, a partir de las cuales se pueden obtener grandes
beneficios como la compensacion de componentes armoénicas de origen homopolar
y tener un mejor control sobre el neutro. Por consiguiente, se permite la inclusion de

otras funcionalidades no utilizadas cominmente en los sistemas fotovoltaicos, las

2CHUNG, D. W.; Kim, J. S.; SUL, S. K. Unified voltage modulation technique for real-time three-phase power
conversion. IEEE TRANSACTIONS on Industry applications, 34(2). 1998

3NABAE, A.; TAKAHASHI, I.; AKAGI, H. A new neutral-point-clamped PWM inverter. IEEE Transactions
on industry applications, (5), 1981
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cuales se enfocan en el mejoramiento continuo de la calidad de la energia en las
redes de distribucion. Por esto, es indispensable la investigacion e implementacion
de diferentes modelos con sus respectivas estrategias de modulacion y poder
establecer ventajas y desventajas que brinden la posibilidad de elegir el modelo mas

adecuado segun sean las necesidades.

En este trabajo se disefid e implemento un prototipo de inversor considerando la
topologia NPC de tres niveles, del cual se verificd el funcionamiento mediante la
comparacion con los resultados obtenidos a partir de simulacion y ademas se buscé
establecer una base para trabajos futuros.

20



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Implementar un inversor de potencia trifasico de cuatro ramas considerando la
topologia de tres niveles con diodos anclados al neutro (NPC, Neutral Point

Clamped) controlado mediante una estrategia de modulacion en lazo abierto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para garantizar el cumplimiento del objetivo general se plantean los siguientes

objetivos especificos:

= Simular un inversor trifasico tetrafilar en topologia NPC de tres niveles controlado
mediante una estrategia de modulacién seleccionada.

» Disefar la etapa de adecuacion y aislamiento de las sefiales de control del
inversor y el circuito impreso para su implementacion.

» Realizar el ensamble de los elementos y dispositivos semiconductores
necesarios para la construccion del inversor.

= Verificar el funcionamiento del inversor de potencia implementado.

21



2. ESTADO DEL ARTE DE LOS INVERSORES MULTINIVEL

En esta seccion se presenta una vision general de los inversores multinivel y sus
aplicaciones, asi como la descripcion de las principales topologias existentes,
dentro de las cuales se encuentra el inversor multinivel con diodo anclado al neutro
(NPC, Neutral Point Clamped), que es la topologia utilizada para el desarrollo de

esta tesis.

2.1 GENERALIDADES DE LOS INVERSORES MULTINIVEL

El inversor multinivel actual supone su punto de partida de investigacién en 1980
por Nabae, Takahashi y Akagi4, con lo cual actualmente se posicionan como una
opcion bastante prometedora para la conversion de energia DC/AC en el rango de
media y alta potencia. La consolidacion de los inversores multinivel ha evolucionado
en gran medida por el avance tecnoldgico de los dispositivos semiconductores.
Estos elementos hacen viable el uso de esta tecnologia tanto técnica como
econdmicamente, puesto que representan una opcién interesante en el campo de
la potencia, asi como la disminucion de pérdidas y la mejora en la calidad de la

energia.

Basicamente el inversor multinivel consiste en la conexidn en serie de componentes
semiconductores para la conmutacion de potencia, tales como, transistores
bipolares de puerta aislada (IGBT, Insulated Gate Bipolar Transistors), tiristores
desactivados por compuerta (GTO, Gate - Turn - Off) y tiristores controlados por

puerta integrada (IGTC, Integrated Gate Commutated Thyristor); que desarrollan la

4GOMEZ, A. A.; TREJOS, L. A. Simulacion de un inversor trifasico multinivel con fijacion por diodos usando
SIMULINK de MATLAB. Scientia et technica, 16(45). 2010
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conversion de la energia eléctrica proporcionada por fuentes tension de DC,
logrando una forma de onda de salida de corriente alterna con bajo contenido

armonico.

Normalmente se le considera inversor multinivel cuando el numero de niveles
obtenidos a la salida en la onda de tensién es mayor o igual a tres, a diferencia del
inversor de dos niveles convencional. En la figura 1 se pueden observar diagramas
esquematicos de tres inversores diferentes y su respectiva forma de onda de tensién
a la salida. En la parte (a) se muestra el esquema para obtener una forma de onda
de la tension a la salida en dos niveles, entre V- Yy —V4. En el item (b) se obtiene
un nivel de tension adicional 0 con respecto al mencionado anteriormente, puesto
que se referencia la tensién a un punto neutro, y finalmente en el apartado (c) se

observa la configuracion para obtener nueve niveles de tension a la salida.
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Figura 1. Esquemay formas de onda de latension de salida del inversor para:

a) dos niveles, b) tres niveles, c) nueve niveles.

s L L s L s s s L
0 0006 001 0015 002 0025 003 0 0005 001 0015 002 0025 0034 0 0005 001 0015 002 0025 003
% : 1 .
Time [s] . Time [s] . Time [s]

(a) (b) (c)

Fuente: RODRIGUEZ, J.; et al. Multilevel Converters: An Enabling Technology for High—Power
Applications. Proceedings of the IEEE, 97, 2009. p. 1786-1817.

A continuacion, se presentan algunas de las ventajas mas representativas que

supone el uso de los inversores multinivel (Hidalgo y Ortiz, 2018):

» Latension de salida presenta un contenido armonico bajo.

» Absorcion de corrientes de entrada con menor distorsion.

» La posibilidad de emplear mayores tensiones permite el aumento de la potencia
manejada por el inversor sin la necesidad de incrementar la corriente, motivo por
el cual las pérdidas por conduccién se mantienen y, por ende, se mejora el
rendimiento del convertidor.

» Larespuesta dinamica del inversor es mas rapida, al presentar mayores niveles
de tension.

« Manejo de un rango amplio en las frecuencias de conmutacién de los

interruptores, segun la aplicacion del inversor.
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» Baja tensién soportada por cada dispositivo de conmutacion, esto proporciona la
posibilidad de seleccionar interruptores con menor dimensionamiento en tensién
nominal para mejorar caracteristicas de frecuencia de conmutacion, corriente y

potencia maxima soportada por los dispositivos.

Por otra parte, en los inversores multinivel se pueden identificar una serie de

desventajas, tales como (Hidalgo y Ortiz, 2018):

* Aumento significativo en la complejidad del control, puesto que se emplea un
mayor numero de dispositivos de conmutacion.

» Altas pérdidas por conmutacion.

» El conexionado en serie de los dispositivos de conmutacion implican problemas

de desbalance de tension en el bus de continua.

En la actualidad existen tres tipos de inversores multinivel ampliamente conocidos
y que se pueden denominar como “topologias de inversion clasicas”, los cuales se

describen en la siguiente seccion.

2.2 TOPOLOGIAS DE INVERSORES MULTINIVEL

Las topologias que han tenido mayor aceptacion en aplicaciones industriales

corresponden con:

» Convertidor con conexion en cascada de puentes monofasicas (CHB o Cascaded

H-Bridge)

« Convertidor con capacidades flotantes (FC o Flying Capacitor)
» Convertidor con fijacion por diodos (NPC o Neutral Point Clamped)
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A continuacion, se discuten de manera general la operacién y estructura de dichos

inversores.

2.2.1 Convertidor con conexion en cascada de puentes monofasicos (CHB o
Cascaded H-Bridge). El inversor multinivel de puentes H en cascada se encuentra
conformado por la conexiobn de dos o mas inversores monofasicos de puente
completo, los cuales, se encuentran compuestos por dos ramas con dispositivos de
conmutacion, con el fin de evitar un cortocircuito en el bus de continua. Ademas,
cada inversor monofésico en puente H genera tres niveles de tensién a su salida

Vic, 0y —Vyc .

En la figura 2 se muestra el esquema de un inversor en cascada de tres niveles, el
cual esta formado por ramas de dos niveles y una sola fuente. El voltaje resultante
de salida corresponde con: +V,;. , 0 y —V,.. Para obtener +V,., se colocan en
conduccion los semiconductores S1 y S4; mientras que S2 y S3 se encuentran es
estado de no conduccion. Por lo contrario, cuando se encuentran conduciendo S2'y
S3y estan apagados S1y S4, se obtiene —V,.. Por otra parte, para obtener el voltaje
de salida de amplitud cero se realiza con las combinaciones de S1y S3 6 52y S4 en
estado de conduccion. Las demas combinaciones no son permitidas, puesto que

conllevan a provocar un cortocircuito en la fuente DC.
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Figura 2. Configuraciéon de un puente H de tres niveles.

5 —{ S5 —|

__ Vdr 1'..:'.!
S5 —‘ Sy {

Fuente: ALMEIDA. Caracterizacion de Inversores Multinivel tipo Puente-H en Cascada (tesis de
maestria). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. 2018

El funcionamiento de este puente H, se puede resumir en la tabla 1, donde uno (1)
representa el estado de conduccién de los semiconductores, y cero (0) si se
encuentran abiertos.

Tabla 1. Nivel de tension obtenido a la salida para cada conmutacion.

S1 Sz Ss S, Vap
1 0 0 1 +Vac
1 1 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 -Vde

De manera general, cuando se conectan dos 0 mas puentes H en serie, se pueden
formar distintos niveles de tension en la forma de onda obtenida a la salida. Si

conectan k puentes H en serie, se pueden obtener ny = 2k + 1 niveles diferentes
de tension por fase, a través de la conexion de %(nf — 1) fuentes de DC a cada

puente H. Cabe resaltar, que la forma de onda de tensién a la salida incrementa su
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calidad, puesto que, con una topologia trifasica en puente completo, es posible

obtener n;; = 2n; — 1 niveles en la tensién de linea V;,.°

Una ventaja competitiva de esta topologia consiste en que emplea un menor nimero

de componentes para obtener un mayor numero de niveles de tension.

2.2.2 Convertidor con capacidades flotantes (FC o Flying Capacitor). Los
capacitores flotantes fueron introducidos por primera vez por Meynard y Foch en
(Meynard & Foch, June 1992, pags. 397-403).

Este inversor posee una topologia similar a la de diodos anclados al neutro, puesto
que los condensadores en serie actian como fuentes DC, dividiendo la tension de
la fuente en partes iguales. Esta topologia presenta una mayor flexibilidad en la
formacion de la onda de salida y en el balance de tension de los condensadores.
Este inversor bloquea la tensién de cada interruptor a través de capacitancias como

se observa en la figura 3.

> RODRIGUEZ, J.; FRANQUELDO, L. G.; KOURO, S.; LEON, J. I.; PORTILLO, R. C.; PRATS, M. A. M,;
PEREZ, M. A. Multilevel converters: An enabling technology for high-power applications. Proceedings of the
IEEE, 97(11), 2009
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Figura 3. Topologia del inversor multinivel FC de tres niveles.
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Fuente: GRISALES y GOMEZ. Implementacion de un inversor trifasico multinivel con fijacion por
diodos. Revista Lasallista de investigacién, 10(1), 14. 2013

Ademas, esta topologia requiere un gran nimero de condensadores para acoplar la
tension, es decir, siempre y cuando el rango de tension sea el mismo para cada

condensador, un inversor de m niveles requiere un total de condensadores de
1 .
acople por fase de 5 (m—1)(m — 2), sin tener en cuenta los dos condensadores

principales que se encuentran conectados al bus de continua (Rodriguez, Lai y
Peng, 2002).

El uso de esta topologia, anclada por condensador posee la cualidad de tener un
control de potencia real y activa, asi como una combinacion extra de tension para
balancear los niveles de tensidén. Un inconveniente de este inversor es el elevado
uso de capacidades flotantes, asi mismo deben estar en capacidad de soportar la

corriente de carga, por lo tanto, deben ser elegidos cuidadosamente, para no
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generar pérdidas innecesarias y a su vez, no condicionar la corriente maxima del

convertidor.®

2.2.3 Inversor con diodos anclados al neutro de tres ramas (NPC, Neutral Point
Converter). El inversor con diodos anclados al neutro es también conocido como
Neutral Point Clamped Converter (NPC), la cual es la topologia mas comun de los

convertidores multinivel, propuesta por Nabae, Takahashi y Akagi (1999).

El inversor de tres niveles es particularmente interesante para la aplicacion en
sistemas de alta potencia. En la figura 4 se observa el circuito de un inversor de tres
niveles en esta topologia. El bus de continua se encuentra conformado por dos
condensadores que estan conectados en serie, en el cual el punto neutro (N) es la
union entre ambos condensadores, es decir el punto medio. Ademas, son los
elementos encargados de referenciar el nivel de tension de la tension de salida de
cada rama, es asi que el nivel de tensién en la salida de cada fase (V;, Vpn Ven)

. . 1% -V
toma tres niveles diferentes: % 0y % Por lo tanto, para obtener un adecuado

funcionamiento del inversor es necesario que el valor de tension en cada
condensador sea aproximadamente igual a la mitad del bus de continua y, ademas,
se deben fijar las tensiones de bloqueo de los interruptores.

6 SHAKWEH, Y.; LEWIS, E. A. Assessment of medium voltage PWM VSI topologies for multi-megawatt
variable speed drive applications. In 30th Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference. Record. (Cat.
No. 99CH36321) Vol. 2. July 1999
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Figura 4. Topologia de tres niveles del inversor NPC.
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Fuente: RODRIGUEZ, et al. Multilevel converters: An enabling technology for high-power
applications. Proceedings of the IEEE, 97(11), 2009. p. 1786-1817.

El modo en que operan los interruptores para el inversor NPC de tres niveles puede

representarse a partir de los semiconductores por cada rama, como se observa en

. ., V . . .
la figura 5. Para obtener una tension de % a la salida, los interruptores superiores

p: . =V
(S; v S,) estan cerrados. De otro lado, se genera un voltaje % , cuando los dos

interruptores inferiores conducen (S; y S,) y por ultimo cuando los interruptores del
medio (S, y S3) se encuentran cerrados, se obtiene un nivel de tension igual a 0. Asi
mismo, si se desea obtener un nimero mayor de niveles de tension a la salida del
inversor, es evidente el incremento de interruptores, diodos y condensadores del

bus de continua. Si consideramos n como el nimero de niveles, se tiene que el
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namero de condensadores necesarios corresponde con (n—1), y la tensién

. |4 -
existente en los bornes de cada uno de ellos es (n—f;) Por otra parte, el nUmero de
semiconductores correspondiente a cadarama es 2(n — 1) y, el de diodos anclados

al neutroes (n — 1)(n — 2).

Figura 5. Estados de conmutacién para el inversor trifasico de tres niveles en

topologia NPC (a) % (b) ceroy (c) %

VanN 4 VaN 4

Fuente: RODRIGUEZ, et al. Multilevel converters: An enabling technology for high-power
applications. Proceedings of the IEEE, 97(11), 2009. p. 1786-1817.

Una ventaja sobresaliente de esta topologia corresponde a que el niumero de
capacitores requeridos es mucho menor respecto a otras topologias, lo cual es
significativo puesto que el uso de estos elementos representa un costo mayor en el

inversor. Sin embargo, se requiere que los diodos anclados al neutro sean de
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recuperacion répida y capaces de conducir la corriente nominal del inversor.
Ademas, se requieren mantener equilibradas las tensiones en cualquier punto de
trabajo, lo cual representa una complejidad mayor en el control al aumentar el
namero de niveles, incluso puede ser imposible en algunas condiciones de
operacion’. Por Ultimo, se puede aclarar que comercialmente el nimero de niveles

de esta topologia se ha extendido como mucho hasta siete o nueve.

Se puede observar que el inversor NPC de tres niveles, redne todas las ventajas y
no presenta las desventajas mencionadas que aparecen al extender la topologia a
un mayor numero de niveles y requiere un disefio mecanico simple, a diferencia de

inversores de mas niveles.

2.2.4 Inversor con diodos anclados al neutro de cuatro ramas (NPC, Neutral
Point Converter). El inversor de tres niveles de cuatro ramas para esta topologia
ha sido discutido en la literatura (Chee, Ko, Kim, & Sul, 2015, pags. 4006-4016)
(Chee, Sul, Roh, & Lee, 2014, pags. 324-329), puesto que han ganado interés como
soluciones para aplicaciones en las que es necesaria la compensacion de secuencia
cero, asi como también en sistemas de generacion de energia distribuida aislados
o conectados a la red, filtros activos para sistemas de distribucion, compensaciones,

entre otros, la cual se presenta en la figura 6.

El inversor NPC de cuatro ramas, al igual que para la topologia NPC de tres ramas
y tres niveles, se encuentra compuesto por dos condensadores y por cuatro
dispositivos semiconductores (IGBTs) por rama, pero adicionalmente posee las
ventajas anteriormente mencionadas, las cuales se realizan mediante la modulacion

mostrada en el capitulo tres dependiendo exclusivamente de la aplicacion.

" MARCHESONI, M.; TENCA, P. Theoretical and practical limits in multilevel NPC inverters with passive
front ends. In Proc. EPE. August 2001
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Figura 6. Esquema eléctrico para un inversor de cuatro ramas en topologia
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Fuente: ROJAS. A high-performance power supply based on a four-leg three-level NPC converter for
non-linear and unbalanced systems (Doctoral dissertation, Technische Universitat Minchen). 2016

2.3 APLICACION DE INVERSORES MULTINIVEL

A continuacién, se mencionan algunas aplicaciones de los inversores multinivel,

puesto que el campo de accion es bastante amplio.

2.3.1 Conexion a la red de fuentes de energia renovables. Representa una de

las aplicaciones con mas proyeccion de los inversores multinivel, especialmente

para la conexién a la red de fuentes de energia renovable, por ello la motivacion de

investigar y desarrollar esta tecnologia.®

8 CARRASCO, J. M,; GARCIA FRANQUELO, L.; BIALASIEWICZ, J. T,; GALVAN, E.; PORTILLO
GUISADO, R. C.; MARTIN PRATS, M. D. L. A,; ... MORENO-ALFONSO, N. Power-electronic systems for
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Un ejemplo, puede ser los sistemas de conversion de energia fotovoltaica (FV), que,
aunque no se encuentren en el rango de alta potencia se espera que aumente con
el desarrollo de esta tecnologia y la disminucién de costos. Los convertidores
multinivel juegan un papel importante, puesto que las cadenas fotovoltaicas pueden
ser fuentes de DC para estas topologias, sin la necesidad de incluir etapas de
rectificacion, esto a su vez, reduce considerablemente el circuito de alimentacion y
puede encargarse del control y seguimiento de potencia maxima en la entrada. Con
los inversores en topologia CHB se han realizado varios trabajos para la conversion

de energia fotovoltaica conectada a la red.®

2.3.2 Sistemas flexibles de transmision en alterna (Flexible AC Transmision
Systems — FACTS). El concepto de FACTS se basa en la idea de alimentacién
distribuida y se encargan de mejorar la capacidad de control y transferencia de
potencia a la red. Para la aplicacion de los inversores multinivel en las tecnologias
cubiertas por FACTS, se pueden encontrar: restauradores de voltaje dindmico
(DVR), desarrollo de filtros activos (AF), controladores de flujo de potencia
unificados (UPFC), sistemas de bobinas superconductoras (SMES),
compensadores estaticos (STATCOM), entre otros.*?

2.3.3 Accionamiento de motores de alterna. Corresponde con una de las
aplicaciones mas comunes, donde usualmente se emplea el inversor en topologia
de diodos anclados al neutro con transistores IGBT. Se pueden encontrar en la
industria del cemento (ventiladores de alta potencia), industria del metal, industria
petroquimica (bombas y compresores) y la industria de la mineria (molinos de cobre

y transportadores para transporte de minerales), entre otros.

the grid integration of renewable energy sources: A survey. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 53 (4).
2006

® Ibid.

10°SsOTO, D.; GREEN, T. C. A comparison of high-power converter topologies for the implementation of
FACTS controllers. IEEE transactions on industrial electronics, 49(5). 2002
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3. ESTRATEGIAS DE MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM) DEL
INVERSOR MULTINIVEL

La estrategia de conmutacion es la encargada de regular la amplitud, la frecuencia
y minimizar el contenido arménico tanto de las tensiones como de las corrientes de
salida del inversor. El desarrollo de estas estrategias de modulacion sigue siendo
uno de los campos mas amplios de investigacion en el area de electronica de

potencia.

Los esquemas de modulacion tienen como propdsito crear trenes de conmutacion,
los cuales tienen en comun la misma tension promedio que una forma de onda de
referencia, en cada periodo de conmutacién!!. Cabe resaltar que se hace importante
el célculo de los estados de encendido y apagado de los dispositivos
semiconductores en cualquier topologia para minimizar las componentes armonicas

gue contienen los trenes de conmutacion.

Por otra parte, el desarrollo de las estrategias de modulacion va de la mano con el
desarrollo de las topologias propuestas, dentro de ellas el inversor multinivel. Es por
ello, que representa un reto las estrategias de modulacién a la hora de extender las
técnicas convencionales al caso multinivel, como consecuencia de esto se han ido
desarrollando varios algoritmos, cada uno con sus caracteristicas propias
dependiendo de la aplicacion. En la figura 7 se pueden observar los métodos de
modulacién comunmente utilizados para los inversores multinivel, teniendo en
cuenta que para aplicaciones industriales la frecuencia a la que operan es mayor a
1000 [Hz].

11 HOLMES, D. G.; LIPO, T. A. Pulse width modulation for power converters: principles and practice. John
Wiley & Sons. (Vol. 18). 2003a
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Finalmente, para una comprensién adecuada de las estrategias de modulacion
posteriormente explicadas, se plantea describir algunas generalidades, asi como
los parametros mas representativos a la hora de realizar las estrategias de
conmutacion PWM.

Figura 7. Principales estrategias de modulacion de modulacién para
inversores multinivel.
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Fuente: RODRIGUEZ, J., et al. Multilevel Converters: An Enabling Technology for High-Power
Applications. Proceedings of the IEEE, 97, 2009 p. 1786-1817.

3.1 ESTRATEGIAS DE MODULACION POR ANCHO DE PULSO PWM

En esta seccidn se presenta una breve descripcion acerca de las generalidades de
estrategias del inversor multinivel.
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3.1.1 Generalidades sobre las estrategias de modulacion para inversores
multinivel. En electronica de potencia usualmente se utiliza para el control de la
tensidon de salida del inversor la modulacién PWM, puesto que con esta técnica se
regula el ciclo de trabajo de los dispositivos semiconductores del inversor, con la
finalidad de obtener formas de onda de tension y corriente de salida a baja

frecuencia, asi como la reduccién en la distorsion armonica.

En este sentido, las técnicas PWM tradicionales han logrado excelentes resultados
en la aplicacién de inversores multinivel. A pesar de la gran variedad de estrategias
de modulacion para determinar el estado de encendido de los dispositivos
semiconductores, para este trabajo se utiliza la comparacion de una sefal de
referencia o moduladora, respecto a una sefial triangular o diente de cierra, la cual
debe ser de alta frecuencia (Sourkounis y Al-Diab, 2008). Para describir de forma
mas precisa la modulacion PWM por sefial portadora, se pueden observar las

definiciones que se presentan a continuacion.'?

. Indice de modulacion en amplitud (m,): Hace referencia a la relacion entre las

amplitudes de las sefales de referencia y portadora:

_ Aref — Areferencia (3 1)

mg =
Apor Aportadora

Para describir los rangos de operacion del inversor, es decir si la salida puede ser
lineal o no lineal, se encuentra definido por el parametro denominado modulacion
en amplitud. Cuando este parametro es mayor a uno, implica estar en la zona de
sobremodulacion, es decir, la zona de no linealidad. Generalmente, con las técnicas
PWM basadas en una seflal de referencia sinusoidal y una sefal portadora
triangular, se obtiene una amplitud de la tensién de salida que varia con este

parametro como se observa en la ecuacion:

2 HART, D. W. Power electronics. Tata McGraw-Hill Education. 2011
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v,
Van = mg * dc/z (3.2)

Siendo V,y la tensién de salida del inversor en topologia NPC y V. la tension en el
bus de continua. Siempre y cuando no exista sobremodulacion, es decir m, < 1, se
cumple la ecuacion 3.2, por lo cual, este factor se puede modificar para compensar

las variaciones de la tension de continua en la fuente.13

Para el caso de operacion no lineal, es decir, cuando la amplitud de la sefal de
referencia supera el nivel de la sefial portadora, sucede que las intersecciones entre
moduladora y portadora para ese instante desaparecen, por lo tanto, los pulsos
generados durante esta condicidn permanecen en un Unico nivel (durante el
semiciclo positivo operaria con un ciclo atil del 100%). Ademas, cuando se
encuentra en la zona de sobremodulacion, es decir, cuando amplitud de la sefal
portadora es menor a la amplitud de la sefial de referencia, se generan problemas
como: relaciones no lineales entre las amplitudes y los angulos de fase de la forma

de onda de salida respecto a la sefial de referencia.'#

 Indice de modulacién en frecuencia (my): El indice de modulacion de
frecuencia hace referencia a la relacion entre la frecuencia de la sefal portadora
y de la sefial de referencia, como se observa en la ecuacién 3.3. Cabe resaltar
que la serie de Fourier de la tension de salida PWM vy la sefial sinusoidal de
referencia poseen la misma frecuencia fundamental. Alrededor de la frecuencia
de la sefial portadora se presentan las frecuencias armonicas, es decir, a

frecuencias altas, las cuales se pueden eliminar facilmente con filtros pasa bajos.

fpor fportadora
me=-—"—=—— 3.3
s fref freferencia ( )

B HART, D. W. Power electronics. Tata McGraw-Hill Education.
14 HAVA, A. M. Carrier based PWM-VSI drives in the overmodulation region. University of Wisconsin--
Madison (Vol. 1). 1998
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Una desventaja de utilizar frecuencias de conmutacion muy elevadas es la pérdida
por conmutacion en los dispositivos semiconductores del inversor, sin embargo, se
incrementan las frecuencias a las que se producen los armonicos en la tensién de
salida. Por otra parte, dependiendo de la aplicacion se selecciona el valor que puede

tomar el indice de modulacion de frecuencia (my):

- Modulador sincrono: Hace referencia cuando la relacion my toma un valor entero,
normalmente es utilizado para aplicaciones de baja frecuencia (my < 21).

- Modulador asincrono: Hace referencia cuando la relacion my no toma un valor
entero, este se caracteriza porque los pulsos que se generan no son periédicos
normalmente, ademas se generan sub — armoénicos que no son multiplos enteros
de la sefal de referencia, los cuales se hacen despreciables para aplicaciones

de alta frecuencia (my > 21).1°

« Interruptores: Los dispositivos semiconductores deben estar en la capacidad de
soportar las corrientes en cualquier direccion dependiendo de la conexién de
distintas cargas (capacitiva e inductiva), por lo cual se utiliza generalmente diodos
de realimentacion. Ademas, es necesario considerar los tiempos de apertura y

cierre en su operacion fisica, ya que estos no son simultaneos.

15 SANNINO, A.; SVENSSON, J.; LARSSON, T. Power-electronic solutions to power quality problems.
Electric Power Systems Research, 66(1), 2003
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3.1.2 Espectros de frecuencia para la tensién de salida. Para este proyecto, se
obtuvieron los espectros en frecuencia de las formas de onda de tensién a la salida
a través de la transformada rapida de Fourier (FFT) con ayuda del entorno MATLAB
y MATLAB/Simulink. Primero se realiza el montaje de los dispositivos de potencia 'y
control de la topologia NPC del inversor y la estrategia de conmutacion seleccionada
mediante MATLAB/Simulink y la toolbox Simscape Power Systems y luego, se
compilé para obtener la forma de onda de salida en vectores de magnitud y tiempo.
Posteriormente, esta sefial es procesada mediante la toolbox fftscope de MATLAB,
la cual requiere los siguientes parametros de entrada para la implementacién de la
FFT:

e Vectores de tiempo y magnitud de la sefal discreta X a ser evaluada por la
herramienta.

e Numero de ciclos a evaluar de la sefal discreta X.

¢ Frecuencia fundamental de la sefial discreta X a analizar.

e Valor méximo de la frecuencia a evaluar por la herramienta.

Los datos de salida de la herramienta corresponden a las magnitudes y fases de
cada arménico de la sefial X y la distorsiébn arménica total (THD), calculada

mediante la siguiente ecuacion:

THD = j( o )2+z;;°=2 (Vn_m)z (3.4)

Vl,rms Vl,rms

Donde V; ,.,s corresponde al valor eficaz de la componente fundamental de la sefial

y el valor eficaz de la tensioén (V,.,,,s) se puede representar como se observa en 3.5.

Vims = ViymsV1 + THD? (3.5)
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Por ultimo, se hace necesario mencionar que para minimizar los posibles errores a

la hora de realizar la FFT se tengan en cuenta los siguientes aspectos:

e La frecuencia de la sefial de referencia (f.,) y de la sefal portadora (f;) deben
mantener una relacion entera (Holmes y Lipo, 2003a).

e La frecuencia de muestreo F,, que corresponde con el paso de la simulacién, y
la frecuencia de la sefial de referencia f,..r, son las encargadas de determinar el

namero de muestras a tomar por ciclo para efectuar la FFT, que se expresa como
la relacion inversa de fref/F . Por ejemplo, para una f..r = 60[Hz] y una
m

frecuencia de muestreo F,=16000, se tiene una relacion de 3/800' esto indica

qgue la FFT se debe ingresar 3 ciclos, o lo que es equivalente a 800 muestras de

la forma de onda discreta.

A continuacion, se analizaran las estrategias de modulacion mas utilizadas para el

control del inversor de tres niveles en topologia NPC.
3.2 MODULACION SPWM

La modulacién sinusoidal por ancho de pulso (SPWM, Sinusoidal Pulse Width
Modulation), hace parte de las estrategias mas estudiadas y usadas en aplicaciones
a nivel industrial, teniendo como ventaja representativa su facilidad de
implementacion.1® Esta técnica busca controlar el ancho de los pulsos de disparo
de los dispositivos semiconductores de potencia, para finalmente tener el control de

la magnitud y la frecuencia de la sefal de salida del inversor.

18 MOHAN, N.; UNDELAND, T. M. Power electronics: converters, applications, and design. John wiley &
sons. 2007
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La estrategia de conmutacion SPWM consiste basicamente en comparar una sefial
sinusoidal denominada moduladora o de referencia, respecto a una sefial triangular
(la mayoria de veces) o diente de sierra denominada sefal portadora, y de la
comparacion de estas dos sefiales se obtienen las sefiales de control de los
dispositivos semiconductores del inversor, dicha técnica se puede observar en la
figura 8.

Figura 8. Control para modulacion por ancho de pulso (SPWM).

Sefial de
referencia Senal

PWM
PSS
RN |

Portadora /

triangular

Como la técnica de modulacién SPWM ha sido ampliamente estudiada, de ella se
han derivado algunas estrategias en las cuales se utilizan distintas sefales

portadoras o moduladoras'’,!®

Para el caso del control del inversor trifasico en topologia NPC considerado en este
proyecto, se analiza a continuacion la técnica de modulacién en la cual se modifican

las sefiales portadoras.

"HALASZ, S. Analysis of pulsewidth modulation techniques for induction motor drives. In ISIE'93-Budapest:
IEEE International Symposium on Industrial Electronics Conference Proceedings. IEEE. June 1993

18 MCGRATH, B. P.; HOLMES, D. G. Multicarrier PWM strategies for multilevel inverters. IEEE Transactions
on industrial electronics, 49(4), 2002
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3.2.1 Modulacion PWM basada en portadora modificada. Esta estrategia de
modulacién consiste en la modificacion de las sefales portadoras con la finalidad
de disminuir el contenido arménico en la forma de onda de la salida'®. Para el control
de la topologia NPC de tres niveles pueden ser aplicados los siguientes dos

esquemas:

e Esquema de modulacion de portadoras en fase (PD, Phase Disposition).
e Esquema de modulacién de portadoras en contrafase (APOD, Alternative Phase

Opposition Disposition).

3.2.1.1 Modulacién PWM trifasica basada en portadoras en contrafase:
Basicamente este método consiste en el arreglo de dos sefiales portadoras en
contrafase de forma triangular, junto con una sefal de referencia de forma
sinusoidal, que se muestran en la figura 9. Para el proceso de conmutacién en base
a la figura 4, la sefial de compuerta para el interruptor S,; se genera a partir de la
comparacién entre la sefial de referencia y la sefial portadora 1, mientras que la
sefal de compuerta para el interruptor S,, es generada a partir de la misma sefal
de referencia contra la sefal portadora 2. Las sefiales de compuerta para los
interruptores  Sa; y S,4 corresponden con los estados complementarios de las

sefales de compuerta de los interruptores S,; Y S,, respectivamente.

9 CARRARA, G.; GARDELLA, S.; MARCHESONI, M.; SALUTARI, R.; SCIUTTO, G. A new multilevel
PWM method: A theoretical analysis. In 21st Annual IEEE Conference on Power Electronics Specialists. IEEE.
1990
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Figura 9. Esquema de modulacién basado en portadora modificada APOD.

A

Time (seconds)

En la figura 10, se puede observar las formas de onda para la tension de salida de
fase y de linea empleando la modulacién basada en portadoras en contrafase para

el inversor trifasico mostrado en la figura 4.

Figura 10. Forma de onda de la tensién de salida de fase y de linea, aplicando

modulacion APOD.

€0 ‘ ‘ "

Amplitud [V]
3 o N

=
[

-,

Amplitud [V]

45



3.2.1.2 Modulacién PWM trifasica basada en portadoras en fase: La modulacién
PWM basada en portadoras en fase para el inversor trifasico posee caracteristicas
similares respecto a la mencionada en la seccién anterior. Basicamente, cada
dispositivo semiconductor se controla a partir de la comparacion entre dos ondas

portadoras de forma triangular con una onda sinusoidal de referencia.

El control del inversor de tres niveles en topologia NPC, requiere tres sefiales de
. . . 2 e .
referencia sinusoidales (una para cada fase) desfasadas ?” ademas requiere dos

seflales portadoras en este caso se tomaron sefales triangulares, que se
encuentran distribuidas verticalmente. Utilizando el esquema de modulacion PD, en
la figura 11 (a), se puede observar los tiempos durante los cuales el valor de
referencia es mayor que el valor de las portadoras, conmutan los interruptores

+V
2

superiores (Sy1,S4, de la fig. 4) conectando la carga a —%. Durante el tiempo que

la sefial de referencia se encuentra entre las dos portadoras (V,,, < V* <V,.), la
salida es conectada al punto neutro N (0). Por ultimo, cuando el valor de la sefial de
referencia es menos al de las portadoras, conmutan los interruptores inferiores

Sa3,Sqa de la Fig.4) conectando la carga a ﬁ, la forma de onda de salida para la
2

tension monofasica (V,y) puede observarse en este esquema. El diagrama de
control se observa en la figura 11 (b), del cual se obtienen los pulsos de disparo

para los dispositivos semiconductores de esta topologia.
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Figura 11. Esquema (a) Generacién forma de onday (b) Diagrama de control.
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Fuente: LOPEZ et al. Modulacién PWM aplicada a inversores trifasicos dentro del esquema de
accionamientos eléctricos AC. Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Electrénica y
Telecomunicaciones (FIET). 2007

Cabe resaltar, que el numero de conmutaciones de los dispositivos
semiconductores del inversor depende de la frecuencia de la sefial portadora y del
tiempo de duracién de la sefial de referencia en dicho nivel. Ademas, la forma de
onda de salida posee la frecuencia fundamental igual a la frecuencia de referencia,
mientras que la amplitud de su componente fundamental se encuentra determinada
por las caracteristicas de las amplitudes relativas de las ondas portadoras y de

referencia.

e La sefial portadora: Consiste en una sefial periddica cuya frecuencia se
encuentra determinada por parametros como, el nivel de pérdidas maximo por
conmutacion, la velocidad de conmutacion de los dispositivos semiconductores

del inversor, entre otras.20

2 JIMENA, L. M. D.; ALBERTO, C. M. G.; CHAVEZ, D., OSCAR, J., & ALBERTO, G. L. C. Modulacion
PWM aplicada a Inversores Trifasicos dentro del Esquema de Accionamientos Eléctricos AC. Universidad del
Cauca, Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicacio. 2007
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La forma de onda de la sefial portadora generalmente consiste en una sefial
triangular, sin embargo, se pueden encontrar diversas variaciones, como por

ejemplo las observadas en la figura 12.

Cuando la sefal portadora corresponde con forma diente de sierra el control del
ancho de pulso depende de uno de los flancos, es decir para el caso de la pendiente
positiva se realiza sobre el flanco de bajada, por ende, los pulsos resultantes se

encuentran alineados hacia la izquierda como

Figura 12. Formas de la sefal portadora a) Triangular, b) Diente de sierra de

pendiente negativa, c) Diente de sierra de pendiente positiva, d) Aleatoria.

|I'illI

T TV T

L]

a) b) c) d)

Fuente: LOPEZ, et al. Modulacién PWM aplicada a inversores trifasicos dentro del esquema de
accionamientos eléctricos AC. Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones (FIET). 2007

Se observa en la figura 13c (esta variacidon se denomina Trailing Edge PWM),
mientras que, para el caso de pendiente negativa, los pulsos se encuentran
alineados hacia la derecha como se muestra en la figura 13b, ya que el control se
realiza sobre los flancos de subida (esta variacion se denomina Leading Edge
PWM). Para el caso de este proyecto, se utilizan sefiales portadoras de tipo
triangular, sucede que en cada periodo de portadora se generan 2 intersecciones
con la moduladora, lo cual representa el control tanto del flanco de subida como el
flanco de bajada de los pulsos que se generan como se observa en la figura 13a
(esta variacion se denomina Double Edge PWM).
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Figura 13. Control del flanco respecto a la sefial portadora a) Double edge
PWM, b) Leading edge PWM, c) Trailing edge PWM.

Fuente: LOPEZ et al. Modulacion PWM aplicada a inversores trifasicos dentro del esquema de
accionamientos eléctricos AC. Universidad del Cauca, Facultad de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones (FIET). 2007

¢ La sefial moduladora o de referencia: Esta sefial posee las caracteristicas de la
sefal que se desea obtener, entre ellos se pueden resaltar: frecuencia, amplitud
y fase deseada. En la figura 11a, se puede observar la onda sinusoidal (VV*), que
corresponde con la sefial moduladora empleada para el desarrollo de este
proyecto.

Posteriormente, es de importancia evaluar la amplitud de la tension linea — linea,
V,.p, la cual depende de la amplitud de la tensién de fase V,, a partir de la expresion
3.6, valida unicamente para tensiones de referencia balanceadas en secuencia
positiva. En la figura 14, se puede observar las formas de onda para la tensioén de

salida de fase y de linea empleando la modulacion mencionada en esta seccion.
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Vap = \/§ * Van (3-6)

Figura 14. Forma de onda de latension de salida de fase y de linea, aplicando

modulacion PD.
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Llevando esta estrategia a un inversor de n niveles, se debe contar con n —1
sefales portadoras que posean las mismas caracteristicas respecto a frecuencia y
amplitud. Ademas, es importante mencionar que, respecto a las dos estrategias de
modulacion mencionadas anteriormente, es recomendable utilizar la modulacion
PD, ya que el voltaje de linea que se obtiene presenta un menor contenido de

armonicos.??

3.2.1.3 Modulaciéon PWM trifasica SPWM con inyeccion de secuencia cero: En
la ecuacién 3.7 se pueden observar las formas de onda de las sefiales de referencia

para la modulacion PWM con portadora modificada.

2L HOLMES, D. G.; LIPO, T. A. Pulse width modulation for power converters: principles and practice. John
Wiley & Sons. (Vol. 18). 2003a
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V, = V,sen(wyt)

21
Vy, =V, sen (a)ot — ?> (3.7)

21
V. =V,sen (a)ot + ?>

Donde w, = 2nf,.s. La tension del punto neutro (1;,) se puede representar por:

_ VgVt

I, = et (3.8)

Se puede observar que a partir de 3.8 se obtiene una tensién en el neutro
correspondiente a cero, siempre y cuando se encuentren las sefales de referencia
balanceadas como en 3.7. Para algunas aplicaciones, por ejemplo, los motores
trifasicos que poseen neutro aislado, se puede adicionar un valor diferente de cero
para la tension en el punto neutro, modificando las tres sefiales de referencia
mediante la adicion de la tensidén que se desea obtener en el punto neutro, esto se

representa en la ecuacion 3.9.

Vo = Vot Wy
Vp=V,+ V, (3.9)
Vi=V+1

A partir de las expresiones que se obtuvieron en 3.9 se pueden determinar las
sefales de conmutacion para los dispositivos semiconductores del inversor. Uno de
los enfoques para esta sefial de secuencia cero corresponde con la técnica de
inyeccién de tercer arménico PWM.?2

22 WANG, L.; CHAI, S.; YOO, D.; GAN, L.; & NG, K. PID and predictive control of electrical drives and
power converters using MATLAB/Simulink. John Wiley & Sons. 2015z
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Esta técnica adiciona un componente de tercer armoénico a la sefial de referencia
que se desea obtener. Normalmente, se adiciona con una amplitud equivalente a

un sexto de la amplitud de referencia, como se observa a continuacion:
v, = %Vmsen(BWOt) (3.13)

Con la inyeccion de la componente armoénica descrita en la ecuacion anterior se
puede observar la forma de onda en la figura 15, donde se reduce el pico de la sefal
de referencia, debido a la suma de las sefales de referencia correspondientes al

primer y al tercer armonico.

Figura 15. Formas de onda de referencia de la modulacion PWM con inyeccion

de tercer armonico.

g FaY = = Refarenca da tarcer armonico
== Beforenca da primer armonico
e S aiial de relerencla total

T i

Ademas, se puede concluir, que la sefal sinusoidal deseada tiene un valor pico
reducido, debido a que se realiz6 la inyeccion del tercer arménico y es claro que
bajo estos parametros el rango lineal (m,) es mayor respecto al mencionado en la

ecuacion 3.1.
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4. DISENO DEL INVERSOR

En este capitulo se busca establecer los parametros para los componentes de la
etapa de potencia, asi como los componentes de la etapa de control, con el fin de
plantear el disefio del inversor trifasico de tres niveles con cuatro ramas en topologia
NPC. A continuacion, se abordan cuatro subcapitulos en los cuales se especifican,
los elementos requeridos para una rama del inversor, el microcontrolador utilizado
para la generacion de las sefiales de conmutacion de los IGBTSs, el valor del bus de

continua y la etapa de potencia.

4.1 RAMA DE CONMUTACION DEL INVERSOR

4.1.1 Parametros utilizados. En la tabla 2 se observan los parametros utilizados

para el inversor.

Tabla 2. Parametros utilizados en el inversor.

Pardmetro Valor
Voc 120 [V]
fout 60 [Hz]
fsw 12 [Hz]
fm 16 [Hz]
mg 0.9
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El parametro V. corresponde con la tensién de alimentacién a la entrada del
inversor, f,,: corresponde con la frecuencia fundamental programada en el
microcontrolador para la tension de salida del inversor, f;, es la frecuencia de
conmutacion establecida para los IGBTS, la cual se seleccion6 en 1260 Hz, ya que
con este valor se obtiene una modulacién sincrona, la cual se caracteriza por
generar pulsos de tension periodicos. Ademas, si my <21 se habla de bajas
frecuencias de conmutacion (f;,,), en las cuales la distorsion armdnica es mayor
que para altas frecuencias, por lo tanto, para este proyecto, dicho valor se
seleccion6 en base a tener un equilibrio entre pérdidas por conmutacion y distorsion
armonica, puesto que el modulo IGBT se emplea generalmente en aplicaciones de

alta potencia, donde se podrian aumentar las pérdidas de manera significativa.

4.1.2 Dispositivos semiconductores. En este trabajo de grado se empleé el
modulo SEMiX155MLIO7E4 de SEMIKRON, mostrado en la figura 16, el cual
consiste en un arreglo de cuatro IGBT’S por rama, cada uno con su respectivo diodo
en antiparalelo para la conduccion de corrientes inversas y ademas los diodos de

enclavamiento.

El médulo SEMiX cuenta con un montaje sin soldadura con pines de sefial PressFIT
y terminales de potencia de tornillo. Estos médulos se utilizan para aplicaciones
donde sea importante la calidad de la sefal de salida de tension, puesto que estan

disefiados para minimizar la distorsién armonica y las pérdidas por conmutacion.
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Figura 16. Modulo SEMiX155MLI07E4 de SEMIKRON.

Las caracteristicas principales del modulo se encuentran expresadas en la tabla 3,
dentro de las cuales se pueden observar la tension de saturacién de cada IGBT

(Vee(sar)): 1a corriente nominal del modulo (1), la tension maxima que puede existir

entre colector y emisor (V-zs) Y, la resistencia existente entre colector y emisor (r¢g).

Adicionalmente, el médulo cuenta con un sensor de temperatura NTC, con el fin de
monitorear la temperatura interna del mismo, la cual se empleara para una futura
implementacion de control en lazo cerrado. Para el caso del modulo utilizado, se
cuenta con un valor de resistencia de Rys =5 [kQ] Y Ripo = 493 £ 5% [Q] para
100°C, las cuales, se pueden variar de acuerdo al limite de temperatura que se

desee trabajar.
Por otra parte, las sefales de entrada a los dispositivos semiconductores deben ser

adecuadas, y para el caso de este proyecto se emplearon drivers SKHI 22AR de
SEMIKRON.
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Tabla 3. Caracteristicas principales del médulo SEMiX155MLIO7E4.

Caracteristicas Condicion Valor y unidad
Vee(sat) I = 150[A], Vg = 15[V] 195 [V]
I T; = 175°C, T, = 25°C 183 [A]
Vegs T; = 25°C 650 [V]
Tep Vor = 15[V], I, = 25°C 6.3 [mQ]

4.1.3 Drivers. El driver es el encargado de proporcionar los niveles de tension
adecuados para el funcionamiento de los IGBTs y, por consiguiente, su correcta
conmutacién, a partir de unos comandos l6gicos provenientes de un circuito de
control. Es decir, para encender un IGBT es necesaria la inyeccion de una corriente
transitoria en la puerta, para asi mantener una tension fija en este terminal, ademas,
para apagar el interruptor también se requiere un flujo de corriente con polaridad

opuesta al de encendido, para mantener una tensién negativa o nula en el terminal

de puerta.?®

Para el funcionamiento del médulo utilizado en este proyecto (SEMiX155MLIO7E4)

los drivers deben proporcionar sefiales de control de compuerta con amplitud en el

rango de +15 [V] para el encendido y, —8 [V] para el apagado.

23 HOLMES, D. G.; LIPO, T. A. Implementation of a modulation controller. En Pulse width modulation for

power converers: principles and practice. 2003b
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Figura 17. Driver SKHI 22AR de SEMIKRON.

La eleccion del controlador del médulo no se debe hacer arbitrariamente o con
referencias de algunos parametros de la hoja de datos del moédulo, pues esto puede
conllevar a no seleccionar el controlador 6ptimo, es por ello que SEMIKRON sugiere
utilizar semisel, la cual es una herramienta propia de ellos, que permite el célculo y
simulaciéon en linea para pérdidas, temperaturas y la eleccion O6ptima de
componentes electrénicos de potencia. A partir de esta herramienta se observé que
se pueden emplear los siguientes drivers: el SKYPER 32 R y el SKHI 22AR de
SEMIKRON, entre otros. Para la implementacion del prototipo se utilizo el driver
SKHI 22AR de SEMIKRON mostrado en la figura 17, ya que se tenian a disposicién
estos elementos, los cuales cumplen con las caracteristicas requeridas para el
adecuado funcionamiento del inversor. Cabe resaltar, que a partir de una serie de
pruebas y sus respectivos analisis se determind el conexionado entre los dos drivers
gue se requieren para una rama del inversor. Cada driver se encarga de adecuar la
seflal de dos compuertas, que para este caso particular el primer driver debe
controlar las sefales S; y S; y el segundo S, y S,, pues de lo contrario no funciona,

ya que estos drives estan disefiados para una topologia diferente.
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Las caracteristicas mas representativas de este dispositivo se pueden observar en
la tabla 4, donde se observa la tension tipica de alimentacion (V;) ,la corriente

maxima de entrada (I,), tension de encendido (Vs (on)) Y apagado del IGBT (Vg (off))

y finalmente, la resistencia entre puerta y emisor (R;g).-

Tabla 4. Caracteristicas principales del driver SKHI 22AR.

Caracteristicas Valor y unidad
Vs 15 [V]
I 290 [MA]
Ve on) 15 [V]
Vecorp 0[V]
R¢k 22 [Q]

En la figura 18 se muestra un esquema interno y externo del driver SKHI 22 AR, a

partir del cual se pueden mencionar las siguientes funciones:

¢ Dos salidas independientes para las sefiales de apagado y encendido de los
dispositivos semiconductores (IGBT), lo cual permite tener un control de los picos
generados por sobrecorriente en el encendido y las sobretensiones en el
apagado.

e Generacion de tiempo muerto: Es el encargado de impedir que dos compuertas
complementarias se encuentren encendidas simultdneamente. Para esta
aplicacion se tiene un tiempo muerto de 3,25 [ us].

e Supresion de pulsos de corta duracion: Se utiliza con el fin de proteger a los
dispositivos semiconductores de ruidos indeseados inducidos en las sefiales de

entrada, por ello, los pulsos menores a 500 [ns] son suprimidos en el secundario.
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Figura 18. Esquema de conexion internay externa del driver SKHI 22AR.
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Fuente: SKHI 22AR. Hoja de datos. [En linea]. (Recuperado en 23 de julio de 2019). Disponible en
https://www.alliedelec.com/m/d/25d9e08aca8233d53f9a8609f2a0ac2d.pdf.

e Monitorizacion de la fuente de suministro de potencia (V;): Cuando la tensién
regulada de 15 [V] cae por debajo de los 13.5 [V] aproximadamente, el driver
envia una sefal de error a través del pin P10.

e En caso de existir cortocircuito en los dispositivos semiconductores, se transmite
una sefal de error a través del pin V. del driver hacia los transformadores de
pulso, para posteriormente registrarse en el pin de salida p10 e inmediatamente
se bloquean los IGBTSs.

e Arreglo de transformadores de pulso: Este dispositivo cuenta con dos
transformadores de pulso, donde el primero se usa para la transmision
bidireccional de las sefiales de encendido y apagado de los IGBTSs, asi como la

retroalimentacion de las sefiales de error entre el lado primario y el lado
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secundario, por otra parte, el segundo corresponde a un convertidor DC/DC que
actla como separador de potencial y fuente de suministro entre los dos lados del
transformador. La tension de aislamiento de este driver corresponde con un valor
de 2500 [Vyc].

En la figura 19 se puede observar un diagrama esquemético del conexionado de los
elementos empleados en la adecuacion, proteccion y suministro de las sefiales de
conmutacion para los dispositivos semiconductores, asi como las resistencias de

encendido y apagado, ubicadas entre los IGBTs y los drivers.

Figura 19. Diagrama esquematico de los elementos de conmutacion.
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4.1.4 Descripcion del funcionamiento del circuito

4.1.4.1 Resistencias de disparo (Rgen ¥ Rgofr): EStas resistencias de disparo se

encuentran ubicadas entre los drivers y los dispositivos semiconductores, su funcién
consiste en el control del tiempo en que tarda la sefial en realizar su cambio de

estado, luego de ser enviada la sefial por el microcontrolador. Es decir, Ry, controla

el tiempo de subida de las sefales, mientras Ry, €l tiempo de bajada. El valor de

60



estas resistencias no solo influye en lo anteriormente mencionado, ademas influye

en la distorsion de la sefal y las pérdidas por conmutacion.

Para el driver SKHI 22AR, el valor minimo de Ry, y Ryorr €s de 3Q. El valor
establecido para R,,, en este proyecto es de 5.6 Q, puesto que se encuentra por
encima del valor minimo y es un valor comercial. Ademas, con este valor se define
un bajo tiempo de encendido de la compuerta, lo cual conlleva a minimizar la
distorsion armodnica causada por este parametro. Por otra parte, el valor para Ry, ¢
se selecciond de 10Q), ya que para la mayoria de las aplicaciones este parametro

es aproximadamente el doble de R,

4.1.4.2 Resistencia R¢g Yy condensador C¢g: La tension entre colector y emisor en
estado encendido de los dispositivos semiconductores se puede controlar a través
de la monitorizacion de Vg, la cual se encuentra limitada internamente con un valor
de 10 [V]. Tan pronto como las tensiones aumenten por encima de un valor de

referencia (Vcgrer), €l IGBT se apaga automaticamente y se envia una sefial de

error. La tension de referencia (Vegrer) puede ajustarse a través de los parametros

Rep y Ceg.

El valor de R es de 18 [kQ] y el de C.; es de 330 [pF] ya que corresponden con

los valores indicados por el fabricante del driver.

Seleccionados dichos valores, se procede a calcular la tension V. ; en estado
estable, es decir Vegqq; (valor en estado estable de Vg, €n estado de encendido),
y el tiempo que tarda en realizar la monitorizacion de la tensién V.z a partir del
disparo para el encendido del IGBT, el cual puede ser calculado a partir de las
ecuaciones 4.1 Y 4.2.

2 HERMWILLE, M. Gate Resistor—Principles and Applications. Application Note AN-7003. 2007
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10*Rcg(kQ)

Verstar (V) = T3 p—cey — 18 = 4629 (4.1)
_ 10xRcg(kQ) 15-Vcestat (V)Y _
tmin = Cep(nF) + (T3l « in (1o=eetetCh) — 1.39 pis (4.2)

4.1.4.3 Proteccion en la compuerta del IGBT: Siguiendo los consejos de disefio
por SEMIKRON para el conexionado entre el driver y el IGBT, donde se utilizan
conexiones de cables, se debe mantener la menor distancia posible entre las
sefiales entregadas por el driver a la compuerta del IGBT. Ademéas, se recomienda
colocar una resistencia de 10 [kQ], un diodo supresor de tension de 15 [V], ya que
no se debe sobrepasar dicho valor, ademas un condensador el cual es ventajoso
para los modulos de alta potencia, puesto que se emplea como suavizador de las
variaciones de tension, especialmente en caso de cortocircuito, el cual se conecta
entre la puerta y el emisor, al igual que los demas elementos de proteccion

mencionados, como se observa en la figura 20.

Figura 20. Esquema para proteccion en la compuerta de los IGBTSs.

CGE p—

L & auxiliary emitter

Fuente: BHOSALE, Pramod, and Markus Hermwille. "Connection of Gate Drivers to IGBT and
controller." Application Note AN-7002, SEMIKRON. 2006.
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4.1.4.4 Funcionamiento del sistema de error: El driver cuenta con un pin de salida
(p10), a través del cual se obtiene una sefial de error en caso de que exista un nivel
de tension menor a 13.5 [V] en la alimentacion del mismo o se produzca un
cortocircuito en sus salidas o en el modulo. Para percibir el error en caso de que se

presente, se implemento el esquema mostrado en la figura 21.

Figura 21. Esquema de conexién del pin de ‘error’ del driver.
+15V
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Fuente: FIOL y MORENO. Entrenador digital para convertidores en aplicaciones docentes. 2011

El pin P10 se encuentra conectado a la tension de alimentacion del driver a través
de una resistencia. Ademas, se utiliza un diodo led con la finalidad que encienda
cuando ocurra una falla y, asi actuar oportunamente. El valor de resistencia utilizado
es de 2 [kQ], puesto que este valor limita la corriente de error a 15 [mA], como lo

sugiere el fabricante.
4.1.4.5 Adecuacion de las sefiales de entrada del driver: La generacion de las

sefiales SPWM se programaron mediante el software MATLAB/Simulink v,

posteriormente cargado su modelo en la LaunchPad Texas TMS320F28379D, para
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finalmente entregar las sefiales en un rango de tensién de 0 a 3.3 [V], los cuales
deben ser adecuados a los niveles de 0 a 15 [V] para el driver SKHI 22AR v,
ademas, proporcionar un aislamiento efectivo entre el microcontrolador de Texas y
el driver. En esta aplicacion se utilizo el optoacoplador HCPL 3120, el cual, eleva la
tension de las sefiales de entrada en el rango requerido para el driver, ademas,
puede entregar un maximo en corriente de 2.5 [A] y soportar una tension maxima
de 30[V].

Figura 22. Esquema de conexion del optoacoplador HCPL 3120.
+1‘5V
R1 N/C m B_| R2
Ve &——— NV ——] HePL _—/\/\/\/V\_*
2200 2] 3120 o 100 A driver

Fuente: ALMEIDA. Caracterizacion de Inversores Multinivel tipo Puente-H en Cascada (tesis de
maestria). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia. 2018

En la figura 22 se puede observar, el esquema de conexién del optoacoplador para
la adecuacion de las sefiales de entrada del driver, en dicho esquema se pueden
identificar unos resistores limitadores de corriente R1 y R2, un capacitor de bypass
C1 entre los terminales de alimentacién del optoacoplador (V) y GND. El valor al
cual se alimenté el optoacoplador fue de +15 [V], con la finalidad de unificar las

alimentaciones del optoacoplador y del driver.

Finalmente, en la figura 23 se observa el disefio de los circuitos impresos para el
ensamblado de los elementos requeridos en la adecuacién de las sefiales que
ingresan a los dispositivos semiconductores para una rama, el cual se realizo en el

software gratuito Kicad, el cual es un programa utilizado para el disefio de
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esquematicos para circuitos electronicos. Ademas, en la figura 24 se muestra la
fotografia de dichas tarjetas con los elementos ensamblados.

Figura 23. Imagen de los circuitos impresos para la adecuacion de las sefiales
de compuerta (a) Tarjeta superior disparo de S1 y S3 (b) Tarjeta inferior
disparo de S2y S4.

s.3

(b)
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Figura 24. Fotografia de los circuitos impresos para la adecuacion de las

sefiales de compuerta.
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4.2 PROGRAMACION DE LA ESTRATEGIA DE MODULACION

La programacion de la estrategia de modulacion SPWM para los IGBTs, como se
menciono anteriormente, es generada a través de la herramienta MATLAB/Simulink
y luego, enviada a la tarjeta de control (Texas LaunchPad TMS320F28379D), la cual
se encarga del envio de los pulsos para la conmutacién de los dispositivos

semiconductores, lo cual posteriormente se describe detalladamente.
El entorno Simulink es utilizado para el disefio, simulacion y modelado de sistemas,

a través de esquemas de diagramas de bloques, el cual cuenta con una amplia
libreria de blogues ajustables y, ademas, interaccidon con los codigos realizados en
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MATLAB. Simulink puede soportar simulaciones, Generacién de codigo C/C ++
automaético, prueba y verificacion de sistemas embebidos, entre otros.

Para mejorar la eficiencia del codigo y facilitar la integracion de datos, Simulink
puede extender sus propiedades a través de la instalacion de herramientas
adicionales, dentro de los cuales se pueden encontrar Simulink Coder, el cual
genera coédigo fuente C y C++ a partir de funciones de MATLAB y diagramas de

Simulink.

Asi mismo, para microcontroladores Texas Instrument C2000 se destacan los
paquetes de soporte Embedded Coder, donde el codigo fuente generado por
Simulink en C/C++, se puede compilar y ejecutar sobre microcontroladores C2000
de Texas Instruments (TI) a través del entorno de desarrollo Code Composer Studio.
Dentro de las principales caracteristicas del paguete Embedded Coder se pueden

encontrar:

e Construccién y ejecucion automatica.

e Ajuste en tiempo real de parametros del sistema a través de la ejecucion en modo
externo.

e Librerias para periféricos en tarjeta, tales como: ADC, I/O digitales, ePWM, SPI,
entre otras.

e Capacidad para desempefar pruebas de procesador en el bucle (PIL) con perfil

de ejecucion.

Por ello, para la ejecucion de los algoritmos implementados en Simulink en la tarjeta
LaunchPad TMS320F28379D se utilizo el paquete Embedded Coder para los

microcontroladores C2000.

Para la conmutacion de los IGBTSs se eligié una estrategia de control SPWM en lazo

abierto para el inversor.
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En la figura 25 se muestra dicho esquema de modulacibn SPWM, para los cuales
se envian 16 pulsos de conmutacion, los cuales son enviados a través de los
puertos /O digitales dispuestos a través del paquete de soporte descrito
anteriormente, este programa se carga en la tarjeta LaunchPad para que los pulsos
sean enviados a los IGBTSs, luego de pasar por una etapa de adecuacion y

aislamiento.

Figura 25. Diagrama de generacion de pulsos de conmutacion a través de la
tarjeta Texas LaunchPad TMS320F28379D.

A etapa
de adecuacion 16
e ' ™
Puertos
Digitales I'O
~17 16
Estrategias de
modulacion
en Smulink
M A

En la figura 26 se observa el diagrama implementado para la estrategia S-PWM
basada en portadoras en fase para el inversor de cuatro ramas en topologia NPC
en Simulink. Cabe resaltar que las cajas de puertos digitales 1/0 corresponden a

pines que ya se han asignado dentro de la tarjeta de control.
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4.3 BUS DE TENSION DE CORRIENTE CONTINUA

Para las pruebas de verificacion del prototipo, se utilizd una tension en el bus de
continua V. = 120 [V], este valor se calculo bajo las restricciones a las cuales se
podia someter la carga sin ser afectada, para lo cual se trabajé con redstatos con
un valor por fase de 80 [Q] y a una corriente menor al 30% de su capacidad maxima

(Inax = 1.8 [A]), la cual se establecié en 0.5 [A/fase].

Figura 26. Esquema de generacion de pulsos de conmutacion del inversor.
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A partir de la expresion 4.4 se obtiene el valor de la tension eficaz por fase,

Van,rms = Ifase * R =40 [V] (4-4)

Para este proyecto se utilizaron dos capacitores de 1000 [uF], puesto que ya se
contaba con estos elementos, ademas, se realizé pensando en que para trabajos
futuros se apliqgue un mayor nivel de tension se va a requerir de capacitores con

mayor capacidad de almacenamiento.

4.4 ETAPA DE POTENCIA

Esta etapa del prototipo consiste en la fuente de DC que alimenta el inversor y las
cargas resistivas a la salida del inversor. Para dar mayor claridad respecto a la etapa
de alimentacion del inversor se muestra en la figura 27 los elementos utilizados.

A partir de la figura 27, se especifican los siguientes elementos:

e Fuente programable AC (tres fases) modelo 61701, dentro de sus caracteristicas
principales se encuentra:

- Potencia: 1500, 30 [VA]

- Voltaje: 0 ~150 / 0~300 [V]

- Frecuencia: 15~1.2k [Hz]

A través de este dispositivo se obtiene la fuente de tensién en continua para la

alimentacion del inversor. Para este proyecto se seleccion6 en la fuente

programable una tension de continua con amplitud 120 [V].
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Figura 27. Esquema de la etapa de alimentacion implementada para el

inversor.
Fuente

Programable AC T

modelo 61701 |
Potencia: 1500, 3@ [VA] Capacitores
Voltaje: 0- 150/ 0-300 [V] electroliticos SMH
Freuencia: 15 - 1.2k [Hz] Wn =450 [V]

C= 1000 [pf]

e Capacitor electrolitico SMH de 1000 [uF] y tension nominal de 450 [V], para este
proyecto se utilizaron dos capacitores para repartir la tension del bus de continua
en partes iguales para la alimentacion del inversor trifasico de cuatro ramas en
topologia NPC. Ademas, a cada capacitor se le conectd una resistencia en

paralelo de 1 [kQ] para la descarga de los capacitores.

Finalmente, en la figura 28 se muestra el inversor completo, donde se puede
apreciar la etapa de potencia descrita en este capitulo, asi como la conexion de la
tarjeta LaunchPad a la etapa de adecuacion y por ultimo la conexiéon de estas a

cada una de las ramas del inversor con su respectivo disipador.
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Figura 28. Fotografia del prototipo experimental implementado del inversor

trifasico de tres niveles con cuatro ramas en topologia NPC.

Los médulos SEMiX155MLI0O7E4 se adhieren a dos disipadores P16/300 y un
ventilador SKF 16A-230-11 de SEMIKRON, para garantizar que las temperaturas
en dichos modulos trabajen en un rango adecuado, sin sobrepasar su limite de

funcionamiento, ya que con estos elementos se realiza una refrigeracion forzada
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para disminuir la temperatura en los médulos. Sin embargo, estos moédulos cuentan
con un sensor de temperatura, al cual se tiene acceso para establecer el limite de
temperatura con el que sea desee trabajar, lo cual se realizara en el sistema de

control, el cual no se encuentra dentro del alcance de este proyecto.

Los elementos disipadores se seleccionaron a partir de simulaciones semisel, el
cual es un simulador que de acuerdo con las necesidades y a partir de unas
variables de entrada entrega los elementos que serian mas eficientes para la
finalidad de cada proyecto. Para este caso, estos elementos se encuentran
sobredimensionados, puesto que las cargas con las que se realizaron las pruebas
son de muy baja potencia en relacion con las que permiten manejar estos modulos,
los cuales estan disefiados para manejar potencias hasta de 24 [kVA]. Sin embargo,
este sobredimensionamiento se realiz6 teniendo en cuenta que el inversor sera

operado a mayores potencias en futuras investigaciones del grupo GISEL.
Cabe resaltar que, para una aplicacion particular, ya sea en el area industrial o

residencial, los margenes de sobredimensionamiento deben estar limitados para no

ocasionar sobrecostos innecesarios.
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5. RESULTADOS Y PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la implementacion del
inversor trifasico de tres niveles con cuatro ramas en topologia NPC y el desarrollo
de la estrategia de modulacion SPWM con portadoras en fase mostrado en el

capitulo 3.2.1.

En primera instancia, se muestra el funcionamiento de la estrategia de modulacion
obtenida a partir de la comparacién entre las sefiales portadoras y la moduladora,
ademas se muestran los resultados obtenidos en Simulink para tensiones de fase,
de linea, corrientes en la carga, entre otros. Asi mismo, se presentan los resultados
experimentales obtenidos a partir del prototipo implementado, con el fin de verificar

el funcionamiento adecuado del inversor.

5.1 SIMULACION DEL ALGORITMO DE MODULACION SPWM BASADO EN
PORTADORAS EN FASE

A partir de la modulacién explicada en la seccion 3.2.1.2 se obtuvieron las sefiales
para la conmutacién del inversor, a través de la herramienta MATLAB/Simulink. En
la figura 29 se puede observar el esquemético del algoritmo de modulacion, en el
cual se utilizé una sefial de referencia con una amplitud normalizada entre [-0.9; 0.9]
y de f = 60 [Hz], asi mismo, se tienen dos sefales portadoras de forma triangular,
donde una de ellas se encuentra en un rango entre [-1; 0] y, la otra entre [0; 1], las

cuales tienen una f = 1260 [Hz].
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Figura 29. Esquematico de la modulacion SPWM basado en portadoras en

fase.
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En la figura 30 se pueden observar los pulsos obtenidos a partir de la simulacion
para los cuatro dispositivos semiconductores (IGBTs) de una rama.

Figura 30. Pulsos normalizados programados en Simulink para la

conmutacién de los interruptores de una rama.
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5.2 SIMULACIONES DEL INVERSOR

En este capitulo se aborda la simulacién del inversor para diferentes escenarios,
dentro de los cuales se encuentran cargas resistivas y adecuacion de la sefial a

través de filtros inductivos.

5.2.1. Simulacién para una rama. En la figura 31 se observa el modelo
implementado en Simulink para una rama, la cual cuenta con una tension de
alimentacion de 120 V. formada a partir de dos fuentes de tension DC a 60[V]
cada una, las cuales reemplazan los capacitores del bus de continua, ademas se

observan los dispositivos semiconductores empleados para una rama.

En la figura 32 (a) se muestra la tension de fase (V,,,) Y, en la figura 32 (b) la forma
de onda de corriente que circula para una carga de 80 [/ fase] (I,). Como se puede

Viac —Vac

observar, la tensidn en la carga esta formada por tres niveles - Oy — . como se

detall6 anteriormente, es decir, 60,0 y — 60 [V], mientras que para la corriente se

alcanza un valor maximo de 0.75 A.
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Figura 31. Modelado de una rama del inversor en topologia NPC en
MATLAB/Simulink.
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Figura 32. Formas de onda para (a) Tension de fase (V,,), (b) Corriente en la

carga (I,).
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5.2.2 Simulacion del inversor trifasico — tres ramas. Para este caso de estudio,
se conecta el neutro de la carga al punto medio del bus de continua, ya que esta
caracteristica permite un mejor desempefio del inversor en lazo abierto. Para este
caso se realizaron simulaciones para carga R y, ademas, se utilizé un filtro con el

fin de visualizar la forma de onda de la sefial de salida mas cercana a la sinusoidal.

5.2.2.1 Simulacion con carga resistiva en y: En la figura 33 se observa el modelo
implementado en MATLAB/Simulink, en el cual se mantienen los parametros

utilizados en la secciéon 5.2.1.

Figura 33. Modelado del inversor en topologia NPC con cuatro ramas en
MATLAB/Simulink.
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A partir de las simulaciones realizadas, se obtuvieron las formas de onda de

tensiones de fase y corrientes en la carga, como se observan en las figuras 34 y 35

respectivamente.

Figura 34. Formas de onda de tensiones de fase para el inversor (a) Vg,, (b)
Vbnl (C) Vcn-
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Figura 35. Corrientes a través de la carga (a) I, (b) I, (c) I..
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Ademas, en la figura 36 se pueden observar las formas de onda de tension de linea
del inversor, en las cuales se evidencia una magnitud pico aproximadamente igual
al bus de continua y, el incremento en el nUmero de niveles para la forma de onda

linea a linea, la cual permite una percepcién mas aproximada a la forma sinusoidal.

Figura 36. Formas de onda en tensién de salida de linea (a) V4, (b) Ve, (C) V.
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En la figura 37 se observa el espectro en frecuencia para la tension de linea V.
Asi mismo, en la figura 38 se muestra el respectivo espectro para la corriente de la
fase A (I,).
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Figura 37. Grafica de espectro en frecuencia FFT para latension de linea Vg, .
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Figura 38. Grafica de espectro en frecuencia FFT para la corriente en la carga
1,.
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A partir de las graficas anteriores, se evidencia la importancia de la frecuencia de
conmutacion de los pulsos, ya que por medio de ella se logra alejar las componentes
armonicas de mayor magnitud a una frecuencia distante de la fundamental, pues
dichos arménicos se localizan alrededor de multiplos enteros de la frecuencia de

conmutacion.
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5.2.2.2 Simulacidn con filtro: Se realizé la simulacién con un filtro inductivo de 30
[mH] y con una carga resistiva de 30 [Q] en la fase A, ya que se cuenta con este
elemento en el laboratorio. A continuacién, se observa la tension y la corriente en la

carga de la fase A.

Figura 39. (a) Tension, (b) Corriente en la resistencia de la fase A con un filtro
de 30 [mH/fase].
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Como se observa en la figura 39, la sefial de tension y corriente presentan un filtrado
significativo, el cual puede ser corroborado a partir de la obtencion del espectro en

frecuencia mostrado en la figura 40.

Respecto a la simulacién realizada, se obtuvo una distorsion armonica total del 6.83
%, lo cual significa que, con este filtrado, se espera que la sefial obtenida en las
mediciones del prototipo experimental sea semejante a la sefial sinusoidal de

referencia.
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Figura 40. Gréfica de espectro en frecuencia con la FFT para la tensién en la
resistencia de carga con un filtro de 30 [mH].
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5.3 PRUEBAS EXPERIMENTALES

En este capitulo se evidencian las pruebas realizadas para verificar el
funcionamiento del inversor implementado, las cuales se realizaron con los valores
utilizados en las simulaciones realizadas previamente, con la finalidad de contrastar
su funcionamiento. Cabe resaltar que el montaje se realizd previamente como se
observa en la figura 41, para verificar el funcionamiento de este, antes de la
elaboracion de las tarjetas PCB para la realizacién del ensamble total y prototipo
definitivo observado en la figura 28.
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Figura 41. Montaje inicial del prototipo.

5.3.1 Verificacion del algoritmo de modulacion. En la figura 42, se muestran los
pulsos de entrada a un médulo IGBT, asi mismo, se evidencia que se mantiene la
forma de onda respecto a la figura 30 que se obtuvo a partir de simulacion, ademas,
dichas sefiales cuentan con el nivel de tension adecuado requerido para el

funcionamiento de los dispositivos semiconductores.
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Figura 42. Pulsos para la conmutacion de los interruptores de una rama.

A=20U B=20U C=20U D=20U  4ms Trig: AT
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5.3.2 Verificacion del funcionamiento en una rama. En la figura 43 se aprecia la
forma de onda de la tensiéon de salida para una rama V,,, obtenida con el
osciloscopio en el canal 2, en la cual se observa un valor eficaz de

aproximadamente 44.1 [V] y una frecuencia de salida de 60 [Hz].

Figura 43. Forma de onda de la tension de fase V,, con carga resistiva en el

prototipo.
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A partir de la comparacién de las formas de onda obtenidas experimentalmente
respecto con los resultados obtenidos en las simulaciones realizadas en la seccion

5.2.1, se verifico el adecuado funcionamiento de la rama.

5.3.3 Verificacién del funcionamiento del inversor. A continuacion, se muestran
los resultados obtenidos en las pruebas del prototipo implementado, destacando

gue se mantuvieron los parametros establecidos en la simulacion.

5.3.3.1 Verificacién con Carga resistiva (R): En la figura 44 se muestran las
formas de onda de tension de fase obtenidas con el osciloscopio. En el canal 1 se
muestra V,,,, en el canal 2 V,,, y en el canal 3V, , en los cuales se observan los tres
niveles de tensién: +60, 0 y -60 [V] para cada una de las fases, de las cuales se
evidencia que el valor eficaz para las tres sefales es aproximadamente el mismo,

debido a que se maneja la misma carga para cada fase.

Figura 44. Formas de onda de tensiones de fase (a) Vgn, (0) Vpn, (€) Ven-
Tek .1 Trig*d M Pos: 0.000s MEASLIRE
+

CH2
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LA Il &

CH2
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CH2 50,04 K 10.0ms CH3 =207
CH3 50004 30-Jul-19 17339 23.6743Hz
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En la figura 45 se muestra el resultado de las tensiones de linea, en las cuales se
observa que las formas de onda de tension son similares en cuanto a magnitud,

pero presentan un desfase de 120° y 240° para la fase By C respecto a la fase A.

Figura 45. Formas de onda de tensién de linea (a) V,p, (b) Vi, (C) Veq-

A=200 U B=200 U C=200 4ms Trig: AT
READIHGS READING WAVEFORM
OH OPTIOHS...

En la figura 46 se observa mas a detalle la tension de linea V,,, en la cual se
muestran los cinco niveles de tension que se esperaban obtener, ademas de la

frecuencia de la sefial de tension que se aproxima a 60 [Hz].
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Figura 46. Tensién de linea V,, con carga resistiva.
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De igual manera, se evidencia la forma de la sefial de corriente en la figura 47,
donde se observan los picos de gran magnitud que se presentan en la sefial, lo cual
es una caracteristica normal en el inversor debido a la conmutacion de los

dispositivos semiconductores.

Figura 47. Forma de la sefial corriente sin filtro.
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A partir de la comparacion de las formas de onda de fase y de linea obtenidas
mediante los osciloscopios, con los resultados de las simulaciones en la seccién

5.2.2.1, se verifica un funcionamiento adecuado bajo los parametros descritos.

5.3.3.2 Verificacion del funcionamiento con filtro inductivo: Se utilizd un filtro
de 30 [mH] en la fase A, con el fin de contrastar lo obtenido en la simulacion
realizada previamente en la seccion 5.2.2.2, a partir de la cual se obtuvo una forma
de onda aproximada de la sefial sinusoidal, lo cual se logro verificar en la figura 48,
donde se observa que la accién de este filtro da una respuesta cercana a la

simulada.

Figura 48. Tension en la carga resistiva de la fase A con filtro de 30 [mH].
Tek Allk- Trig"d M Pos: 0,000 MEASURE
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En la figura 49, se muestra la sefial de corriente obtenida con este filtro y, aunque
tiene la forma similar a la tension observada en la figura 48, se aprecia que la sefal
de corriente presenta unos picos indeseados, lo cual es una respuesta natural del

filtro en la parte experimental, puesto que en el presente proyecto no se realizé un
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control de lazo cerrado para minimizar los errores, no obstante, las dos sefales se

asemejan en buena forma a la sefal sinusoidal.

Figura 49. Forma de la sefial de corriente I,en el prototipo.

Tek i @ Stop M Pos: =1.400ms  MEASLRE
* CH3
RS

47 qmi 7

CH3
None

PN TR TS

CH2 Off
Mone

M 5.00ms
CH3 1.00% 1-fug-13 16:14

La figura 49, se obtuvo a partir de un transformador de corriente de efecto Hall con
una relacion de transformacion entre tension y corriente de 25:10, a partir de la cual

se puede obtener el valor de la corriente, como se observa en la ecuacion 5.1.

| =Tede ~ 119 [4] (5.1)

Donde el V,.;4, S€ expresa en [V].
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6. CONCLUSIONES

Al comparar las simulaciones, con los resultados de las pruebas realizadas en el
prototipo implementado, se evidencié un comportamiento similar en cuanto a formas

de onda y valores de tension de fase y de linea, asi como la corriente.

Se logré observar que el tiempo de subida y de bajada de las sefales de
conmutacion de los IGBT es relativamente bajo, gracias a los valores de las

resistencias R,, ¥ R,sy seleccionados, lo cual significa que estos valores influyeron

en la disminucién del contenido armoénico de las sefiales de salida.

Es importante afadir los elementos de proteccion sugeridos por SEMIKRON para
el modulo, ya que en el transcurso de la adecuacion de sefiales se observo que la
tension era superior a 15[V] en la puerta del IGBT, lo cual puede llegar a causar la
destruccion de la compuerta, por lo tanto, se controlé6 por medio de un diodo
supresor de tension, el cual no permite el aumento de la tension especificada en la
hoja de datos del médulo. Adicionalmente, se afiadié una resistencia, la cual brinda
un respaldo temporal al ocurrir un cortocircuito y finalmente, un capacitor ubicado lo
mas cercano posible a la compuerta de los interruptores con el fin de atenuar las

fluctuaciones de tension al momento de ocurrir la conmutacion.

A partir de las pruebas realizadas para los distintos escenarios, se ratifico la
importancia en la seleccion adecuada en el valor del filtro, puesto que de este
depende la aproximacion de la sefial a la forma sinusoidal, ya que para un valor de
5 [mH] el filtrado de la sefal fue relativamente bajo en comparacion con el de
30 [mH].
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Se evidenci6é mediante las pruebas realizadas, que para bajas corrientes de carga
no es necesario encender el ventilador para el enfriamiento de los disipadores, pues
en este no se reflej6 un aumento de temperatura, ya que se manejaron corrientes

muy pequefas respecto a las que puede manejar dicho médulo.

Durante las pruebas realizadas y conociendo el funcionamiento del driver, si la
alimentacion de este no es la necesaria 0 se presenta un cortocircuito o
sobretensién a la salida del controlador, este error se observaba a través del pin de
salida p10 mediante la lectura de tension en este punto. Se afiadié una conexion
con un diodo LED a este pin, el cual se enciende al momento de ocurrir los
problemas mencionados, lo cual es una ventaja representativa, ya que perciben los
errores a simple vista cuando se enciende el LED sin la necesidad de estar
verificando continuamente el nivel de tension en este pin. Esto brinda la oportunidad
de realizar una pronta accioén frente a un error, lo cual es algo importante, ademas
gue este prototipo estara a disposicion de los estudiantes para fines investigativos,

que facilitara percibir los errores en caso de ser ocasionados.
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