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RESUMEN

En este trabajo se presenta una panoramica general sobre las diferentes estrategias de
conmutacién que se utilizan, en la actualidad, en inversores multinivel, teniendo en cuenta
la actual tendencia a la utilizacion de estos convertidores en los sistemas de potencia media,
esencialmente en los sistemas fotovoltaicos de energia con conexion directa al sistema

eléctrico.

En este estudio, se analizan las diferentes topologias en que se pueden presentar estos
inversores y se realiza una comparacion entre las diferentes estrategias de conmutacion que

se emplean en ellos.

Para analizar el contenido de armdnico que aparecen en las sefiales de salida de las
diferentes configuraciones de inversores multinivel, utilizando diferentes estrategias de
conmutacion, se realizaron, utilizando el MATLAB, simulaciones de un inversor

monofasico de dos, tres y cinco niveles.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Desde la aparicion del primer dispositivo semiconductor, la evolucion de la electronica se
ha convertido en una realidad incuestionable. El impacto de esta evolucion en la actividad
humana, tanto en el ambito industrial como en el comercial es enorme. Es una evidencia
que el desarrollo de los equipos electrénicos ha cambiado de forma significativa los habitos
de conducta de las personas y ha mejorado sustancialmente la calidad y las prestaciones de

los equipos.

En particular, dentro de la electronica en general, en los Gltimos afios, la electronica de
potencia se ha convertido en una de las areas mas activas y de evolucion mas limpia. Un
campo muy activo de estudio, es aquel cuya finalidad es conseguir que los equipos
electronicos introduzcan el minimo contenido armoénico en la red. Por otro lado, la
creciente preocupacion social por el uso de combustibles fésiles, por la eficiencia en el
empleo de los recursos y por el medio ambiente, ha propiciado un mayor interés y
exigencia en que los sistemas incrementen su rendimiento y en el empleo de energias
renovables. En consecuencia, otro campo de trabajo se halla en la conexion eficiente de

energias renovables a la red eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos de energia, conectados a la red eléctrica, han ido ganando cada
vez mas espacio, en la medida en que la demanda de energia ante el actual ritmo de
consumo mundial se va incrementando; por lo que resulta de gran interés el optimo
aprovechamiento de estas instalaciones como sistemas eficientes en la conversion de

energia.

Entre las partes fundamentales de este sistema estan: las celdas fotovoltaicas, el regulador,
el conjunto de acumulacion de energia, el inversor fotovoltaico de conexion a red eléctrica,

las protecciones eléctricas y la red eléctrica.

Una parte vital de este sistema lo constituye el inversor, por lo que en la actualidad las
principales investigaciones en este campo se centran en lograr inversores de menor tamafio,

mayor potencia y mejor calidad en las sefiales de alterna que se obtienen a su salida.



INTRODUCCION

El objetivo del presente trabajo es realizar un estudio sobre las diferentes estrategias de
conmutacion que se utilizan, en la actualidad, en inversores multinivel, teniendo en cuenta
el auge que esta tomando el empleo de este tipo de inversores, en sistemas fotovoltaicos de
energia conectados a la red eléctrica.

Para darle solucion al objetivo planteado nos propusimos las tareas siguientes:

1. Larevision del estado del arte sobre los inversores utilizados en la actualidad en

los sistemas fotovoltaicos de energia.
2. El estudio de las diferentes configuraciones de inversores multinivel

3. El estudio de las estrategias de conmutacién que se utilizan actualmente en los

inversores multinivel.

4. La simulacién de un inversores de dos, tres y cinco niveles para analizar el
contenido de armonicos que aparece en la sefial de salida, utilizando diferentes

estrategias de conmutacion.

El trabajo esta estructurado de manera tal, que en el capitulo | se da una panoramica sobre
los sistemas fotovoltaicos de energia conectados a la red eléctrica y su utilizacion en Cuba.
De tal modo, se realiza en capitulo Il un analisis del funcionamiento de las configuraciones
basicas de inversores multinivel y de las estrategias de conmutacion que se utilizan en la
actualidad en este tipo de inversores. Por ultimo en el capitulo Ill, se muestran los
resultados de las simulaciones realizadas para varios inversores multinivel, utilizando
diferentes estrategias de conmutacion, asi como un analisis de los mismos; enfatizando en

la forma y el contenido arménico obtenidos en las sefiales de salida.

En la parte final del trabajo se proponen un conjunto de conclusiones Utiles que resultan de

gran interés para la realizacion de posteriores estudios enmarcados en el tema.

El aporte fundamental de este trabajo, ademas de la comparacion entre las diferentes
estrategias de conmutacion que se utilizan en la actualidad en inversores multinivel, resulta
las simulaciones de los inversores de dos, tres y cinco niveles, ante diferentes estrategias de
conmutacion que permite un analisis detallado del contenido de armonico de los mismos y

que pudieran utilizarse en estudios futuros de este tipo de inversores.
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CAPITULO 1. Introduccion a la tecnologia fotovoltaica.

1.1 Introduccion.

La evolucion del ser humano viene asociado a grandes tecnologias las cuales requieren de
la energia eléctrica para su desarrollo, esta energia se obtiene de los diferentes recursos
energéticos que la naturaleza ha puesto a su disposicién. Una de las diferentes formas de
obtener energia es mediante el petréleo que se utiliza para mover grandes termoeléctricas
las cuales desprenden gases a la atmdsfera modificando draméticamente el clima global,
esto ha provocado grandes afectaciones en el clima por lo que el ser humano ha recurrido a
otros recursos que no contaminen el medio ambiente. La energia solar fotovoltaica es una
energia limpia y renovable, de fécil instalacion y mantenimiento, con una larga vida util y
una alta fiabilidad. No obstante, se prevé un rapido y significativo crecimiento de su
aportacion energética debido a su actual desarrollo tecnolégico y al compromiso
medioambiental de los paises desarrollados. Los indices de crecimiento anuales de la
produccion fotovoltaica mundial aumentaron desde el 15% hasta el 25 % siendo los
sistemas fotovoltaicos conectados a red los que se han revelado como una de las
aplicaciones mas prometedoras para abordar la produccion de electricidad de origen solar.
Estos estan conformados por el panel de celdas fotovoltaicas, el regulador, el sistema de
acumulacion y el inversor o convertidor de CA/CC, tal como se muestra en la Figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de una instalacion solar fotovoltaica con inversor.
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Un sistema fotovoltaico es un dispositivo que, a partir de la radiacion solar, produce
energia eléctrica en condiciones de ser aprovechada por el hombre. El sistema consta de los

siguientes elementos:

- Un generador solar, compuesto por un conjunto de paneles fotovoltaicos, que captan la

radiacion luminosa procedente del sol y la transforman en corriente continua a baja tension
(126 24 V).

- Un acumulador, que almacena la energia producida por el generador y permite disponer

de corriente eléctrica fuera de las horas de luz o dias nublados.

- Un regulador de carga, cuya mision es evitar sobrecargas o descargas excesivas al

acumulador, que le produciria dafios irreversibles; y asegurar que el sistema trabaje siempre

en el punto de maxima eficiencia.

- Un inversor, que transforma la corriente continua de 12 é 24 V almacenada en el

acumulador, en corriente alterna [16].

1.1.1 El efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual una célula FV convierte
la luz solar en electricidad. La luz solar estd compuesta por fotones, o particulas
energéticas. Estos fotones son de diferentes energias, correspondientes a las diferentes
longitudes de onda del espectro solar. Cuando los fotones inciden sobre una célula FV,
pueden ser reflejados o absorbidos. Unicamente los fotones absorbidos generan
electricidad. Cuando un fotdn es absorbido, la energia del fotdn se transfiere a un electrén
de un atomo de la célula. Con esta nueva energia, el electron es capaz de escapar de su
posicion normal asociada con un atomo para formar parte de una corriente en un circuito
eléctrico. Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de semiconductores,
ya que es donde se crea la corriente de electrones. Estos semiconductores son
especialmente tratados para formar dos capas diferentemente dopadas (tipo p y tipo n) para
formar un campo eléctrico, positivo en una parte y negativo en la otra. Cuando la luz solar
incide en la célula se liberan electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico,
formando una corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican a partir de
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materiales que actian como aislantes a bajas temperaturas y como conductores cuando se
aumenta la energia. Ademas de los semiconductores las células solares estan formadas por
una malla metalica superior u otro tipo de contracto para recolectar los electrones del
semiconductor y transferirlos a la carga externa y un contacto posterior para completar el
circuito eléctrico. También en la parte superior de la célula hay un vidrio u otro tipo de
material encapsulante transparente para sellarla y protegerla de las condiciones
ambientales, y una capa antireflexiva para aumentar el nimero de fotones absorbidos. Las
células FV convierten pues, la energia de la luz en energia eléctrica. El rendimiento de
conversion, esto es, la proporcion de luz solar que la célula convierte en energia eléctrica,
es fundamental en los dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace
de la energia solar FV una energia mas competitiva con otras fuentes. Estas células,
conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas sobre una estructura soporte 0 marco,
conforman un modulo fotovoltaico. Los mddulos estan disefiados para suministrar
electricidad a un determinado voltaje (normalmente 12 ¢ 24 V). La corriente producida
depende del nivel de insolacién. La estructura del mddulo protege a las células del
medioambiente y son muy durables y fiables. Aunque un médulo puede ser suficiente para
muchas aplicaciones, dos 0 mas modulos pueden ser conectados para formar un generador
FV. Los generadores 0 médulos fotovoltaicos producen corriente continua y pueden ser
conectados en serie y/o paralelo para producir cualquier combinacion de corriente y tensién
171 [13].

1.1.2 Ventajas e inconvenientes de las instalaciones fotovoltaicas
Las ventajas de la energia solar fotovoltaica son humerosas:

e En primer lugar, son sistemas silenciosos, limpios y suponen un gran ahorro en el

traslado de energia, puesto que se encuentran cerca del punto de consumo.

e Cuando se trata de centrales fotovoltaicas, se requiere poco tiempo para Su

construccion, cerca de las localidades a las que tiene que suministrar energia.
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En el caso de los paneles fotovoltaicos instalados en las viviendas, éstos requieren
un minimo mantenimiento ofreciendo un gran periodo de vida util, con lo que se

amortiza en un breve periodo de tiempo.

e Los generadores de energia pueden ser instalados de una forma distribuida en la
cual, los edificios ya construidos, pueden generar su propia energia de forma segura

y silenciosa.
e No produce emisiones de CO, y otros gases contaminantes a la atmosfera.
e No contribuye a la formacion de lluvia acida.
¢ No requieren sofisticar las medidas de seguridad.
e No consume combustibles.
e Esinagotable.

e En definitiva, su uso ofrece un suministro de energia continuo y fiable sin tener que

depender de las fuentes de energia convencional.
En cuanto a los inconvenientes:

e Las instalaciones fotovoltaicas tienen unas limitaciones que deben llevar a sus
usuarios a la moderacion en el consumo y al empleo de aparatos de consumo con
elevados rendimientos, puesto que la tecnologia disponible actualmente requiere de

una gran superficie de captacion.

e Produce un considerado impacto medioambiental a la vez que modifica

considerablemente el ecosistema de la zona en su produccién.

e No se puede almacenar de forma directa, siendo necesario realizar una
transformacion energética para convertir de corriente continua (CC) a corriente

alterna.

e Su elevado coste [13].
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1.2 Desarrollo de la energia solar fotovoltaica.

Ecologistas en Accién, han presentado una propuesta para el desarrollo de la energia solar
fotovoltaica. La propuesta pretende impulsar el desarrollo de una de las fuentes energéticas
mas limpias. El Silicio utilizado en la fabricacion de paneles solares, se precisa en un grado
muy puro, obteniendose a partir de un mineral, la cuarcita. Debido al enorme incremento en
la produccion de paneles solares (en torno al 40% anual en todo el mundo) existe una
escasez de silicio. El crecimiento de la industria fotovoltaica es tal que si el afio 2004 se
precisaron 13000 t de Silicio, en el 2006 se necesitaron 21000 t y para el afio 2020 se
podrian llegar a necesitar 200000 t, por lo que se nota un crecimiento rapido de la energia
solar [6]. El silicio es el elemento, tras el di oxigeno, mas abundante y distribuido por
nuestro planeta, pero no se encuentra aislado ni puro, sino combinado con di oxigeno, por
ejemplo en cuarciracén un 90% de 6xido de silicio (Sio2), y de la que se debe extraer el di
oxigeno y las impurezas para obtener en una primera etapa, el silicio de grado metaldrgico
con pureza del orden del 99%. Actualmente hay un fuerte impulso a la investigacion
aplicada, la creacion y mantenimiento de miles de puestos de trabajo y el previsible
desbloqueo de la industria fotovoltaica a nivel mundial aumenta por lo que se invierten

sumas millonarias de dinero para su desarrollo [5].

1.2.1 Desarrollo de la energia fotovoltaica en Cuba.

Debido a su posicién geografica y rico capital humano, Cuba tiene suficiente potencial
para impulsar durante los préximos afios el uso gradual de la energia del Sol en un mayor

numero de instalaciones industriales, servicios y en el sector residencial.

Segun [4], a lo largo y ancho de nuestro archipiélago hay suficiente radiacion solar todos

los meses, aun en los dias nublados y Iluviosos.

Actualmente, [4] esta en marcha un programa dirigido a electrificar la totalidad de las
viviendas ubicadas en zonas montafiosas y de dificil acceso que aun no disponen de ese
vital servicio, basado en el empleo de fuentes renovables, principalmente con energia solar

fotovoltaica (produccion directa de electricidad por medio de paneles solares).
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Las aplicaciones fotovoltaicas, mediante paneles construidos por la Industria Electronica,
son utilizadas con mayor rentabilidad que las restantes fuentes convencionales, en
particular en zonas lejanas donde no llegan las lineas del Sistema Electroenergético

Nacional e incluso su uso se generaliza en el bombeo de agua.

De acuerdo con estudios, la energia solar es un elemento decisivo en el desarrollo
sostenible porque en cada metro cuadrado del territorio cubano es recibido a diario una
cantidad de radiacién equivalente a medio kilogramo de petréleo combustible o cinco

Kwh., un valor promedio casi invariable durante todo el afio e igual en toda la Isla.

El Combinado de Componentes Electronicos (CCE) de Pinar del Rio ha establecido una
asociacion economica con una empresa alemana para la produccion de celdas solares de
silicio. Ya se producen paneles solares de diferentes medidas, que van desde 5 Wp hasta 65
Wp, se construyen en diferentes valores y contra demanda para aplicaciones especificas. En

el momento actual toda la produccion del centro esta contratada y vendida.

En la investigacion y desarrollo de las celdas solares se trabaja en el Instituto de Materiales
y Reactivos para la Electrénica (IMRE) de la Universidad de La Habana y se tiene una
tecnologia propia para la fabricacién de celdas solares de silicio monocristalino con 12 a 13
% de eficiencia de conversion, a partir de obleas de silicio importadas de grado solar; asi, se

ha preparado personal para esta actividad [8].
Entre los objetivos o metas a alcanzar a corto o mediano plazo, estan:

1. Establecer una industria fotovoltaica nacional, desde la fabricacion de la oblea de

silicio hasta el modulo con una capacidad de produccion anual de 1 MWp.

2. Desarrollar una tecnologia propia que permita fabricar en el pais celdas de silicio
monocristalino a escala comercial, con una eficiencia no menor de 18 % y un costo
de produccion de 1,50 USD/Wp.

3. Tener instalados al finalizar el quinquenio 3 MWp de sistemas solares fotovoltaicos

en sistemas autonomos y conectados al SEN [4].

El desarrollo de las fuentes renovables de energia siempre ha tenido un fuerte apoyo de
varias instituciones del pais, como la Asociacion Nacional de Innovadores y
Racionalizadotes (ANIR), las Brigadas Técnicas Juveniles (BTJ) y el Forum Nacional de
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Ciencia y Tecnica. Esta rama de la economia contd, desde su inicio, con el impulso del
Partido Comunista de Cuba, especialmente con el de su Departamento de Industrias y
Energia [8].

1.3 Aplicacion de la energia solar fotovoltaica en instalaciones conectadas a la red

eléctrica.

Existen dos formas de utilizar la energia eléctrica generada a partir del efecto fotovoltaico.
Primeramente encontramos instalaciones aisladas de la red eléctrica, que son sistemas en
las que la energia generada se almacena en baterias para poder disponer de su uso cuando
sea preciso. Estos sistemas se emplean sobre todo en aquellos lugares en los que no se tiene
acceso a la red eléctrica y resulta mas econdmico instalar un sistema fotovoltaico que

tender una linea entre la red y el punto de consumo.

En segundo lugar, encontramos las instalaciones conectadas a la red eléctrica convencional,
en las que toda la energia generada se envia a la red eléctrica convencional para su
distribucion donde sea demandada. Debido a que la instalacién fotovoltaica objeto del
presente trabajo corresponde a esta segunda tipologia, en adelante se presentaran en detalle
los sistemas conectados a la red eléctrica.

La Energia Solar Fotovoltaica permite multiples y diversas aplicaciones. Esto es debido a
que puede suministrar energia en tanto en emplazamientos aislados de la red convencional

como mediante instalaciones conectadas a la red eléctrica.

Algunos ejemplos de instalaciones de energia solar fotovoltaica en emplazamientos

aislados pueden ser:

Electrificacion doméstica y servicios: viviendas aisladas, etc.
Aplicaciones agricolas.

Aplicaciones en bombas de regadio.

Sefalizacidn, comunicacion y aplicaciones especificas: faros, puestos de vigilancia forestal,

cabinas telefdnicas aisladas, etc. [7].
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Las instalaciones conectadas a la red eléctrica pueden ser:

« De pequefio tamafio (instalaciones en viviendas individual)

o Centrales de gran tamafio
En las telecomunicaciones se han desarrollado paneles solares ver Figura 1.2
Se han desarrollado las sefializaciones maritimas ver Figura 1.3

Uso de las celdas fotovoltaicas en zonas rurales ver Figura 1.4

Figura 1.2 Telecomunicaciones y medicion remota de sefales.
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Figura 1.4 Celdas fotovoltaicas en zonas rurales.
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1.3.1 Introduccion a los sistemas conectados a la red eléctrica.

Inicialmente, los sistemas fotovoltaicos de conexidn a red se desarrollaron para centrales
fotovoltaicas de gran tamafio. Ya que se pensé que podrian en un futuro resolver en algunas
zonas ciertos problemas existentes en la generacion y distribucion de energia convencional.
Tras examinar que dichas centrales trabajaban correctamente y, en la medida que avanzo el
mercado de la electronica se comenzaron a disefiar sistemas de menor envergadura.
Sistemas méas pequefios y manejables, con la finalidad de ser instalados a modo de
pequerfias centrales domésticas. Sistemas solares totalmente adaptables a viviendas dotadas

de acometida convencional de suministro eléctrico [14].

En la Figura 1.5 se muestra de forma sencilla la conexion de los sistemas a la red.

= ——
Generador FV Inversor ‘\ Medidor Red
bidireccional electrica
Carga

Figura 1.5 Sistemas conectados a la red.

Un “Sistema Conectado” implica que un sistema de potencia; conformado por un
generador independiente y su carga asociada, cuenta también con una acometida de la red

eléctrica

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico de conexion a red es un tipo de instalacion

eléctrica en la que intervienen cinco elementos:
e Laenergiasolar.

e Un grupo de mddulos solares fotovoltaicos convenientemente conectados, y
situados de tal manera que reciban la mayor cantidad de luz solar a lo largo del afio.

o El inversor fotovoltaico de conexion a red eléctrica.

12
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Las protecciones eléctricas.

La red eléctrica.

El principio de funcionamiento es sumamente sencillo:

La energia solar cae sobre el generador fotovoltaico.
Los modulos solares generan electricidad en corriente continua.

La corriente continua, que suministra el generador solar fotovoltaico, pasa por las
protecciones eléctricas y se entrega directamente al inversor. El control del inversor

se encuentra conectado al generador solar y a la red.

El inversor fotovoltaico de conexion a la red es el encargado de proporcionar
corriente alterna senoidal, a partir de la energia en corriente continua entregada por
los mddulos solares fotovoltaicos. La energia que entrega este inversor se encuentra

sincronizada con la existente en la red de abastecimiento.

Dicha energia, si no se consume en el mismo sitio donde esté la instalacion, es
inyectada en frecuencia y fase a la linea de distribucidn eléctrica existente. De ésta

forma queda disponible para otros consumidores.

Y el funcionamiento del sistema solar se realiza de forma completamente automatica, tanto

para su puesta en marcha como para su parada:

Al amanecer, los dispositivos de control del sistema miden la potencia disponible en
el generador fotovoltaico. Una vez alcanzado el nivel minimo de funcionamiento, el

inversor arranca y comienza la generacion de corriente.

Al anochecer, cuando se detecta un nivel de potencia del generador inferior al
minimo con el que puede funcionar, el equipo se desconecta hasta un nuevo

amanecer.

La energia solar se capta a través de modulos fotovoltaicos y se incorpora a la red eléctrica

tradicional. De esta forma, la energia solar fotovoltaica pasa a alimentar a la red eléctrica,

aportandole una energia limpia lista para ser distribuida y consumida de la misma forma

que la energia eléctrica [10].
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1.3.2 Aplicacion de los sistemas conectados a la red eléctrica.

Las principales aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica

convencional son las siguientes:

* Sistemas sobreexpuestos en tejados de edificios o viviendas. Son sistemas modulares de
facil instalacion donde se aprovecha la superficie de tejado existente para sobreponer los
modulos fotovoltaicos. El peso de los paneles sobre el tejado no supone una sobrecarga

para la mayoria de los tejados existentes.

* Plantas de produccion. Son aplicaciones de caracter industrial que pueden instalarse en
zonas rurales no aprovechadas para otros usos o sobrepuestas en grandes cubiertas de areas

urbanas (aparcamientos, zonas comerciales, areas deportivas, etc...)

* Integracion en edificios. Esta aplicacion tiene como principal caracteristica ser un sistema
fotovoltaico integrado en la construccion, de modo que los paneles solares quedan tanto
estructural como estéticamente integrados en la cubierta del edificio.

1.4 El inversor como parte integrante de un sistema fotovoltaico conectado a la red

eléctrica.

Los inversores son dispositivos electronicos, que basandose en tecnologias de potencia
transforman la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA), de la misma tension y
frecuencia de la red. De esta manera las instalaciones fotovoltaicas pueden operar en

paralelo con la red eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica constituyen una de las aplicaciones
de la energia solar que mas atencion esta recibiendo en los Gltimos afios, dado su elevado
potencial de utilizacién en zonas urbanizadas proximas a la red eléctrica. Estos sistemas
estdn compuestos por un generador fotovoltaico que se encuentra conectado a la red
eléctrica convencional a través de un inversor, produciéndose un intercambio energético
entre el sistema fotovoltaico y la red, caracteristico de este tipo de instalaciones. Asi el
sistema inyecta energia en la red cuando su produccion supera al consumo local, y extrae

energia de ella en caso contrario.
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El inversor que forma parte del sistema fotovoltaico es necesario por dos razones

esenciales:

1) EIl voltaje DC de niveles bajos generado por el mddulo fotovoltaico debe ser
convertido en su forma de onda a una sefial AC, y elevado a un nivel adecuado
admisible por los equipos consumidores, o equiparable con el de la red eléctrica en

caso de acoplamiento a la misma

2) La potencia deliberada por el modulo es muy sensible al punto de operacion, y el
inversor debe incorporar por tanto otra importante prestacion: Seguimiento del
Punto de Maxima Potencia (SPMP).

1.4.1 Situacién actual de inversores fotovoltaicos.

En un principio, se usaba un unico inversor para realizar la conversion de todo el sistema,
pero la tendencia gir6 hacia concepciones modulares, en las que pequefios inversores se
conectan en serie hasta obtener la potencia deseada. Esta tendencia responde a la linea
actual de conexién modular de paneles: al conectar grandes sistemas, la eficiencia total
puede ser incrementada mediante el uso de pequefios inversores encadenados, evitando el
desacoplamiento de los moédulos y reduciendo el cableado en la parte de continua. Todo
parece indicar que las tendencias futuras seguirdn marcadas por este concepto modular,
especialmente en el mercado de los sistemas fotovoltaicos integrados, gracias a que permite
una facil expansion del sistema, funcionamiento independiente y sencilla instalacion .Otra
nueva tendencia, en particular entre los inversores fotovoltaicos con tensiones altas de
entrada, es la de prescindir de transformador en la entrada del convertidor. Los inversores
sin transformador son ventajosos gracias a sus altas eficiencias, ademas de beneficios

adicionales, como la reduccion de costo, tamafio, peso y complejidad.

Los primeros inversores comercializados para aplicaciones solares fotovoltaicas de
conexion a la red, eran inversores de dos niveles conmutados de linea. Posteriormente se
usaron los inversores auto conmutados, que usaban modulacién de ancho de pulso (PWM

pulse wave modulation) e incluian transformadores de linea, o de alta frecuencia.
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Tendencia actual en el campo de las energias renovables.

Actualmente los inversores tradicionales de dos niveles son los Unicos fabricados para
aplicaciones estrictamente fotovoltaicas. En el campo de las fuentes de energia distribuida,
los inversores multinivel, en especial los de tres niveles, se han presentado como una buena
solucion de rendimiento y coste en la generacion de energia edlica. El éxito de los
inversores de tres niveles para soluciones edlicas de media tension ha fomentado el estudio

para su aplicacién en sistemas fotovoltaicos con conexion a la red.

Gracias al continuo aumento de los niveles de potencia en los equipos fotovoltaicos, cada
vez se tiende mas hacia la conexién en serie de paneles solares con niveles medios de
tension. Las topologias de tres niveles son especialmente interesantes en este tipo de
sistemas, ya que permiten incrementar el nivel de potencia usando dispositivos de baja
tension. Al igual que en el caso de los sistemas edlicos, las caracteristicas requeridas en los

sistemas fotovoltaicos son bajo coste, buena regulacion de linea y alta eficiencia.

Este tipo de inversores puede controlar libremente la forma de onda de la tension y
corriente en la parte de alterna, permiten ajustar el factor de potencia y reducir la corriente
armonica, y son muy resistentes a las distorsiones procedentes de la red. Gracias a todas
estas ventajas, la gran mayoria de inversores usados actualmente en aplicaciones con
fuentes de energia distribuida, como la fotovoltaica, son inversores auto conmutados. En el
Capitulo 3 se realiza una comparacion entre la modulacion senosoidal y la escalera donde
se analizan sus caracteristicas y resultados del THD y tercer arménico de las simulaciones

en los niveles dos, tres y cinco para demostrar cual es mas eficiente.
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CAPITULO 2. Estado de la técnica en inversores multinivel.

En este capitulo se describen las diferentes topologias de inversores multinivel, asi como
las estrategias de conmutacion que mas se utilizan en la actualidad en este tipo de

inversores.

2.1 Introduccion a los convertidores multinivel.

Los inversores multinivel presentan un amplio conjunto de semiconductores de potencia y
fuentes de tension basadas en condensadores. Con un adecuado control de la conmutacion
de los interruptores, estos elementos permiten generar tensiones de salida elevadas y con
formas de onda escalonadas, mientras que los semiconductores solo soportan los niveles de

tension de entrada.

Incrementando el ndmero de niveles en el inversor, aumenta el rango de valores en la
tension de salida, generandose una forma de onda escalonada, con una menor distorsion

armoénica.

Las principales ventajas de los inversores multinivel frente a los de dos niveles

convencionales son las siguientes:

* Generan tensiones de salida con menor distorsion y pocas variaciones de tensién dv/dt.
» Conducen corrientes con poca distorsion.

* Pueden operar a frecuencias de conmutacion mas pequefas.

* Generan tensiones en modo comun menores, reduciendo asi el estrés de los dispositivos y

permitiendo trabajar a mayores potencias.

Las principales limitaciones que presentan los inversores multinivel son las siguientes:

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

* Introducen problemas de desequilibrio en las tensiones de los condensadores.
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2.2 Topologias bésicas de convertidores multinivel.

Resulta de gran interés conocer las topologias multinivel basicas, junto con las ventajas e
inconvenientes que estas presentan. En este apartado no se pretende realizar un analisis
completo de las topologias multinivel fundamental, pero se desea presentar aquellas

configuraciones que son objeto de mayor estudio y aplicacion practica.

2.2.1 Convertidor Diodo- Clamped

La topologia mas extendida en aplicaciones solares fotovoltaicas de baja potencia es la del
Inversor en Fuente de Tension monofasico en puente completo, cuya estructura viene
esquematizada en la Figura 2.1. Para facilitar la comprension del sistema, la Figura 2.2

muestra el modelo equivalente con conmutadores.
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Figura 2.2 Modelo de conmutacion del Inversor monoféasico de dos niveles.
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El inversor consta de un condensador de capacidad Cdc en la entrada de corriente continua
(también llamada “Bus de Continua™), cuya tensién debe mantenerse constante. El inversor
monofasico estd formado por dos ramas, A y B, cada una de ellas constituidas por dos
interruptores y dos diodos conectados en antiparalelo, cuya funcion es permitir que la
circulacién de corriente a lo largo de la rama, sea bidireccional. En el modelo equivalente
de la Figura 2.2 los interruptores se modelan mediante sus funciones de conmutacion, Sij,
que permiten conectar cada fase al punto “p” o al punto “n”. Con este montaje, se puede
conseguir que la tension de salida sea positiva (Vpn) o negativa (-Vpn ), segin como
estén conectadas a “p” 'y “n”.

El nimero de estados que puede presentar un inversor se define como el nimero de

posibles combinaciones entre las posiciones de sus conmutadores
Restricciones que posee:

La primera restriccion establece que una misma rama no debe conectarse a dos puntos de
tension diferentes simultdneamente, ya que se produciria un cortocircuito en la fuente de
tension. Para evitar esta situacion se impone que sélo conduzca uno de los dos interruptores

de cada rama, condicion que matematicamente viene expresada por la ecuacion (2.1).
Sip + Sm <1 iefab} 2.1)

La segunda restriccion establece que ninguna rama quede sin conexion al bus de continua,
ya sea al punto “p” 6 “n”, de manera que siempre circule corriente por una de ellas y la
carga no quede en circuito abierto. Este requisito viene reflejado en la expresion (2.2),
donde al menos uno de los interruptores de cada rama conduce para permitir el paso de

corriente.

Si se considera por ejemplo la rama “A” del inversor, cuando el interruptor Sap conduce
(Sap = 1), el interruptor San debe estar abierto (San = 0), de manera que la corriente de

salida circule a través de Sap, si es positiva, o de su diodo en antiparalelo, si es negativa,

fijando el punto “a” al potencial del punto “p”, es decir,v, =V .
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Analogamente, si el interruptor Sap esta abierto (Sap = 0), San permanece cerrado (San =

1), de modo que la corriente de salida circula a través de San si es negativa o de su diodo en
antiparalelo si es positiva, y el punto “a” se fija a la tension del punto “n”, es decir, v, =
vn.

En funcion de como estén conectados los interruptores de la rama “B”, habra un

determinado valor de tension a la salida del inversor (Vab =v , - vy, ). La tabla 2.1 recoge

los estados fundamentales que puede presentar el inversor en funcién de la posicion de sus

conmutadores.

Tabla 2.1 Estados de conmutacion de un inversor monofésico de 2 niveles.

Funciones conmutacion Conexion rama | Tension de salida
Sap | San | Sbhp Sbn A B Vab

0 1 1 0 n N -Vpn

1 0 0 1 n p Vpn

Puesto que la tension alterna de salida s6lo puede tomar los valores (Vpn) y (-=Vpn), su
forma de onda es discreta y cuadrada, distando mucho de la senoide que se desea obtener.
Para solventarlo se incorpora un filtro en la salida del inversor. Este filtro permite suavizar
la forma de onda, filtrando los arménicos de alta frecuencia para dejar pasar, tedricamente,
solo la componente fundamental a la frecuencia de trabajo (en este caso la frecuencia de la
red).

En cuanto al modelo fisico con interruptores, en un inversor de dos niveles las funciones de
conmutacion de los interruptores del sistema fisico coinciden con las del modelo

conmutado, segin muestra las expresiones de (2.3).
Sap =S1 Sbp = S3 (2.3

San = S2 Sbn =54

20



CAPITULO 2. Estado de la técnica en inversores multinivel.

Convertidor Diode-Clamped de tres niveles.

La Figura 2.3 muestra un convertidor Diode-Clamped de tres niveles., también conocido
como Neutral- Point-Clamped Converter (NPC) [18], y que puede considerarse como el
origen de la conversién multinivel reciente. Este convertidor ha sido, hasta el momento, el
mas estudiado y aplicado del conjunto de los convertidores multinivel en la actualidad, con

un peso significativo.

+ s1! s3 T ss | >
C,
B — S22 S44 S66 a
vpanel b
— vpn
o
[ o=
cz
J—— S11 4 533 It 5565 Z
/ o
S2 sS4 S6
[ [ i

Figura 2.3 Convertidor trifasico Diode-Clamped de tres niveles

En este circuito, la tension del bus de continua Vpn se divide mediante dos capacitores,
donde el punto medio “0” es el punto neutro del bus de continua. Los voltajes de salida
para cada fase pueden ser (Vao, Vbo, Vco) pueden tomar tres niveles diferentes de voltaje
(Vpn/2, 0, -Vpn/2).

En cada rama hay dos pares complementario que significa que si uno de los interruptores
esta cerrado el otro tiene que estar abierto. Para este convertidor dos pares complementarios
S1-S11y S22-S2.

Tabla 2.2 Interruptores a conmutar para obtener los tres niveles de tension de salida en el

convertidor Diode-Clamped.

Interruptores Conectados Tensién Vao
{S1-S522} Vpn/2
{S§22-S11} 0
{S11-S2} -Vpn/2
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Vao 1 522 51 522z 511 522
Si1 522 511 52 511
V. /2
© tiempo a
-V,./2

Figura 2.4 Tension de salida VVao en funcion de los interruptores conectados para el

convertidor Diode-Clamped de tres niveles.

Los diodos conectados al punto medio del bus de continua *“0”; son el elemento clave que
diferencia este circuito de un inversor convencional, siendo su funcion la de fijar (clamp)
las tensiones de bloqueo de los interruptores, a una fraccion de la tension del bus de
continua, es decir, a la tension de un capacitor Vpn/2 en este caso. Los diodos de fijacion,
también deben bloquear la misma tensién en este convertidor. Por otro lado, la tension de
salida analizada Vao es alterna. No obstante, si se considera como tension de salida la
existente entre fase y negativo “n”, por ejemplo Van, se obtienen tres niveles de tension
positivos (Vpn, Vpn/2 vy 0), y el convertidor trabaja como convertidor CC/CC. En una
aplicacién de continua, la corriente de salida es unidireccional, y no es posible mantener
equilibrado el punto medio del bus de continua si se emplea una sola rama, de aqui que
ésta topologia no sea viable para la conversion CC/CC, a menos que se empleen dos

ramas.
Rama de un convertidor Diode-Clamped de cinco niveles.

Esta topologia puede extenderse a un mayor nimero de niveles. La Figura 2.5 muestra una

rama de un convertidor Diode-Clamped de cinco niveles.
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Figura 2.5 Rama de un convertidor Diode-Clamped de cinco niveles.

En el convertidor Diode-Clamped de cinco niveles, la tension del bus de continua se
reparte en las cuatro capacitores C1, C2, C3 y C4, siendo el valor de la tension de cada
capacidad y la tension de bloqueo de cada interruptor igual a Vpn/4. La tabla 2.3 muestra
las combinaciones de los interruptores que deben emplearse para obtener los cinco niveles
de tensién de salida Vao, ilustrados en la Figura 2.6, donde se sintetiza una forma de onda
escalonada. Para el convertidor de cinco niveles, los pares complementarios son S1 - S1,
S2-S2',S3-S3'y S4 - S4'.

Tabla 2.3 Interruptores a conmutar para obtener los cinco niveles de tension de salida en el

convertidor Diode-Clamped.

Interruptores Conectados Tensién Vao
{S1-S2-S3-54} Vpn/ 4
{S2-S3-S4-S1% Vpn /2
{S3--S4-S1'-S2} 0
{S4-S1-S2'-S3} -Vpn/2
{S1'-S2'-S3 -S54} -Vpn/ 4
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Figura 2.6 Tension de salida VVao en funcion de los interruptores conectados para el

convertidor Diode-Clamped de cinco niveles.

Suponiendo que la tension de bloqueo de cada diodo es igual a la del interruptor, en
aquellas posiciones donde el diodo debe bloguear mayor tension que la tensién de un
capacitor, seria necesario asociar diodos en serie, incrementando el nimero total de diodos
del convertidor. Una vez estudiados los convertidores Diode-Clamped de tres y cinco

niveles, la extension a (n) niveles es obvia.

La topologia Diode-Clamped deja ver una serie de ventajas que le dan un marcado interés
en el campo de la conversion de corriente de CC/CA, algunas de estas ventajas se

mencionan a continuacion.

Ventajas:

» La tension de bloqueo de los interruptores es la tension de un capacitor de entrada,

Vpn/(n-1) en el caso de n niveles.

» El numero de capacitores requeridos es pequefio en comparacion con otras topologias
multinivel. Este punto es especialmente interesante dado que son los componentes

reactivos los que suponen un mayor costo en el convertidor.

« Se pueden conectar directamente a un bus de continua, sin necesidad de crear otros buses

adicionales.
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* No requiere transformadores. Lo cual es muy ventajoso en cuanto, a eficiencia, y costo

del inversor.
» Cambio de un estado a otro accionando un solo interruptor.

Estas ventajas no le hacen ajenas a algunas desventajas que pueden llevar consigo como

son:

Desventajas:

* Se requiere que los diodos de fijacion (Clamping Diodes) sean de recuperaciones rapidas
y capaces de conducir la corriente nominal del convertidor, ademas de estar sometidos a

una recuperacion inversa exigente.

 En topologias de tres niveles los diodos requieren bloquear diferentes voltajes, haciendo
necesario incorporar diodos de mayor voltaje, por lo que el nimero de diodos aumenta de
forma cuadratica con el namero de niveles, complicando su disefio y elevando el costo

aparte de disminuir la fiabilidad del convertidor.

« Si el numero de niveles es alto puede llegar a impedir la realizacion fisica del convertidor
ademas de aumentar inductancias paréasitas, por lo que en la practica se recomienda hasta

siete 0 nueve niveles.

» Como hay mayor cantidad de voltajes hay que mantenerlos equilibrado por lo que se

dificulta el control del convertidor.

A la vista de las ventajas e inconvenientes de estos convertidores, se observa que la
topologia de tres niveles Neutral-Point-Clamped (NPC), relne todas las ventajas
mencionadas y independientemente de su grado de dificultad en algunos aspectos no
presenta grandes inconvenientes que aparecen al tener mas de tres niveles. Para pasar de
dos a tres niveles, solo es necesario afiadir dos diodos de fijacion por fase, ademas de
presentar un disefio mecanico simple, a diferencia de convertidores de mas niveles. Por
esta razon, la topologia NPC ha sido la mas extensamente estudiada y aplicada. No

obstante, se pueden encontrar montajes de varios niveles funcionando comercialmente.
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2.2.2 Convertidor CC/CA Flying-Capacitor de tres niveles.

La Figura 2.7 muestra un convertidor trifasico Flying-Capacitor de tres niveles. La funcion
de los capacitores flotantes C3, C4 y C5 consiste en fijar la tensién de bloqueo de los
interruptores a la tensién de una capacidad. Para el convertidor de la Figura 2.8, la tension
de cualquier capacitor es Vpn/2, por tanto la tension de bloqueo de los interruptores es la

mitad de la tension del bus de continua Vpn.
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Figura 2.7 Convertidor trifasico de CC/CA Flying-Capacitor de tres niveles.

La tension de salida (Vao, Vbo, Vco) presenta tres niveles de tension (Vpn/2, 0, -Vpn/2),
siendo el escalonado idéntico al convertidor Diode-Clamped. Analizando la fase “a”, la
tabla 2.4 muestra la tension de salida Vao obtenida en funcion de los interruptores
conectados, donde se tienen dos combinaciones posibles para obtener el nivel de salida
cero (S1-S11y S22-S2). Son pares complementarios S1-S2 y S22-S11.
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La tension de los capacitores flotantes se mantiene constante, escogiendo apropiadamente

la combinacion de interruptores correspondiente al nivel cero de tension de salida.

Tabla 2.4 Interruptores a conmutar para obtener los tres niveles de tension de salida en el

convertidor Flying-Capacitor.

Interruptores Conectados Tension Vao
{S1-S522} Vpn /2

{S1-S11} 6{S22-S2} 0
{S11-s2} -Vpn /2

Flying-Capacitor de cinco niveles.

La Figura 2.8 presenta una rama de un convertidor Flying-Capacitor de cinco niveles

esquematizada con todos sus componentes elementales.
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Figura 2.8 Rama de un convertidor Flying-Capacitor de cinco niveles.
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Para sintetizar la tension de salida, el convertidor Flying-Capacitor tiene un mayor nimero
de combinaciones que el convertidor Diode-Clamped, tal como muestra la tabla 2.5. En

este caso, son pares complementarios S1-S4', S2-S3', S3-S2', S4-S1'.

Tabla 2.5 Interruptores a conmutar para obtener los cinco niveles de tension de salida en el

convertidor Flying-Capacitor.

Interruptores Conectados Tensién Vao
{S1-S2-S3--S4} Vpn/2
{S1-S2-S3-S1'}16{S2-S3-S4-S4'} Vpn/4

6{S1-S3-S4-S3'}
—S2-S1-S2}06{S3-S4-S3-S4}0{S1-S3-5S
1'-S3}6{S1-S4-S2--S316{S2-S4-S2--54'}

6{S2-S3-S1 -S54} 0
(S1-S1-S2-S3)6{S4-S2—S3-S4}6 | -Vpn/a
{S3-S1'-S3 -S4}
(S1-S2-S3-54} Vpn 2

En el funcionamiento normal del convertidor, los capacitores C1, C2, C3, C4 y C5 estan
cargadas a una tensién Vpn/4, mientras que C6 esta cargada a VVpn/2 y la tension de C7 es
3Vpn/4. Suponiendo que se dispone de capacitores de voltaje nominal Vpn/4 en las
posiciones C6 y C7 deberan emplearse dos y tres capacitores en serie respectivamente,

por tanto hay que emplear més capacitores.

Ventajas del convertidor Flying-Capacitor:

» Debido a la presencia de los capacitores flotantes, la tension de blogueo de los

interruptores es Vpn/(n-1), igual que en el convertidor Diode-Clamped.

* No hay diodos de fijacion en el convertidor, eliminando la problemética asociada a estos

diodos.

» Algunas transiciones entre estados obligan a conmutar a mas interruptores a la vez

(incluso hasta cuatro conmutaciones) y es preferible evitarlas.
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* Puede emplearse como convertidor CC/CC, sin que el equilibrado de las tensiones de los
capacitores sea un problema gracias a los estados redundantes, ain con corriente

unidireccional.

* El equilibrado de los capacitores flotantes puede ser abordado de forma independiente
para cada rama del convertidor, mientras que en el convertidor Diode-Clamped debe

considerarse para el sistema trifasico completo.

Desventajas del convertidor Flying-Capacitor:

» Al emplear un gran numero de capacitores, la corriente que circula por las capacitores es
la misma, entonces los condensadores tendrian que tener el mismo valor del capacitor
para mantener los valores de voltajes similares, por lo que aumentarian las capacitores

flotantes por fase lo que implica mayor volumen y costo del convertidor.

» Los capacitores flotantes deben soportar la corriente de carga, por tanto deben
seleccionarse adecuadamente, con el objeto de no generar excesivas pérdidas y para no

condicionar la corriente minima del convertidor.
* Debe definirse un procedimiento inicial de carga de los capacitores flotantes.
« Existe un peligro de potencial resonancia a causa de los capacitores del sistema.

« Si la tension del bus de continua aumenta rapidamente, los capacitores flotantes tardan
un tiempo en alcanzar las tensiones normales de funcionamiento por lo que ocurre una
distorsion significativa en el voltaje de salida. Esto es un obstaculo par alas aplicaciones
comerciales ya que en generacion distribuida se producen variaciones rapidas de la

potencia de transmision.

2.2.3 Convertidor CC/CA Cascaded Full-Bridge.

Esta topologia se basa en la conexion de inversores monofésicos con fuentes de continua
separadas. Una de sus primeras aplicaciones fue la estabilizacion de plasma, trabajo que
fue publicado en 1988. La Figura 2.9 muestra una rama de un convertidor Cascaded Full-

Bridge de cinco niveles, realizada mediante la asociacion serie de dos etapas en puente.
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Figura 2.9. Rama de un convertidor Cascaded Full-Bridge de cinco niveles.

Cada puente puede generar tres tensiones de salida diferentes: +Vcc, 0 y —Vcc. La tension
de fase resultante se sintetiza por la suma de las tensiones generadas por cada puente. Por
tanto, la tension de salida VVan puede tomar cinco valores distintos: +2Vcc, +Vcc, 0, -Vcc,
-2\/cc.

Los voltajes continuos deben estar aislados entre ellos, estos se obtienen a través de un
transformador con secundario aislado o transformador independientes, acompafiados de su
rectificador de diodos. En aplicaciones de energia solar fotovoltaica, la fuente de continua

representaria los pares solares.
Convertidor Cascaded Full-Bridge de tres niveles conectado en estrella.

La Figura 2.10 presenta un convertidor Cascaded Full-Bridge trifasico de tres niveles. En
este caso solo es necesario emplear un puente por fase. El valor de la tension de cada fase
(Van, Vbn, Vcn) puede ser +Vcc, 0, -Vcc.
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Figura 2.10 Convertidor Cascaded Full-Bridge de tres niveles conectado en estrella.

Tal como se ha planteado en el convertidor, el niUmero de niveles que se obtiene es impar.
Si se desea obtener un namero par de niveles, debe afadirse una rama de dos niveles a

cada una de las fases del convertidor.
Los convertidores Cascaded Full-Bridge presentan las siguientes ventajas.

Ventajas:

» Como estan constituidos por asociacion de etapas en Puente, la construccion puede ser

modular. Rebajando la complejidad y costo.

 Requieren menor nimero de componentes que otras topologias multinivel, para alcanzar

el mismo namero de niveles. No necesitan diodos de fijacion o capacitores flotantes.

* La topologia es tolerante a fallos, puesto que el convertidor puede continuar funcionando

con un menor nivel de tension, aunque una de sus etapas estan cortocircuitadas.

En las desventajas se centran en los siguientes puntos.

Desventajas:

* Se requiere fuentes de continua aisladas para cada etapa en Puente.
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» Las caracteristicas del transformador hace que el costo del convertidor se incremente de

forma notable.

* La conexion de las fuentes de entrada aisladas entre dos convertidores en los montajes

tipo CA/CC/CA bidireccionales (back-to-back) no es posible ya que se produce un

cortocircuito, a menos que los convertidores conmuten sincrénicamente [18].

2.2.4 Comparacion entre topologias.

Se han podido mostrar en estas descripciones sus ventajas e inconvenientes de una manera

explicita La tabla 2.6 muestra, de forma resumida y compacta, las principales

caracteristicas de las tres topologias multinivel basicas para un inversor de (n) niveles.

Tabla 2.6 Comparacion de las caracteristicas de las Topologias multinivel basica, con (n)

Niveles.

Principales Topologias Multinivel

con posibles
tensiones de
bloqueo
diferentes

Caracteristicas Diode- Flying-Capacitor | Cascaded
Clamped Full
Bridge
Interruptores con
diodo en
antiparalelo 6(n-1) 6(n-1) 6(n-1)
Diodos
independientes
6(n - 2) 0 0
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Numero real de

diodos
independientes 3(n-1)(n-2) 0 0

(Asociacion serie
con misma
tension de
bloqueo)

Capacitores con {n impar}
posibles

diferentes (n-1) 3n-5 (3n/2) - 1.5{n

tensiones par}

(3n/2) — 2

Numero real de (n-1) (n-1)+((n-1)(n-2))/2 {n impar}
capacitores (con

igual tension (8n/2) - 1.5

nominal) {n par}

(3n/2) - 2

Tension de bloqueo Vpn/ (n-1) Vpn/ (n-1) Vcc {tension

de los de entrada de

interruptores una etapa}

Numero de niveles de 2n-1 2n-1 2n-1
la tension
compuesta de
salida
Numero de niveles de 4n - 3 4n - 3 4n - 3

la tensién simple

de salida
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En el desarrollo de este epigrafe se explica brevemente las topologias donde se ve
claramente por sus ventajas y aplicaciones que el convertidor Diode Clamped es uno de los

mas usados por las ventajas que ofrece con respecto a los demas estudiados.

Si se desea pasar del nivel 2 al 3 solo hay afiadir dos diodos de fijacion por fase, ademas el
equilibrado de las capacitores se considera para el sistema trifasico completo y en las otras

topologias solo se hace independiente para cada rama, asi como sus caracteristicas.

2.3 Estrategias de conmutacion multinivel.

El objetivo de este apartado es mostrar una panoramica de las estrategias de conmutacion
multinivel mas empleadas, con las ventajas e inconvenientes que ofrecen, sin realizar una

descripcion exhaustiva de cada una de ellas.

En este trabajo se estudian los cuatro métodos de modulacion, estos se dividen en dos
grupos, el de conmutacién a frecuencia fundamental y el de conmutacién a alta frecuencia.
Ver Figura 2.11.

Los objetivos principales de estas estrategias de control son:
1. Regulacién de la amplitud de la frecuencia de salida.
2. Minimizacion de los contenidos de armonicos de salida del inversor.

3. Equilibrado de los voltajes instantaneos de los capacitores del convertidor.
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Figura 2.11. Clasificacion bésica de los métodos de modulacién multinivel.

2.3.1 Modulacion en escalera..

Las primeras estrategias de modulacion de los inversores multinivel se limitaban a la
sintesis de formas de onda escalonadas, como muestra la Figura 2.12. Las ventajas de esta
modulaciéon son la simplicidad para su realizacion fisica y su baja frecuencia de
conmutacién, que permite su aplicacion en convertidores con GTO. No obstante, es facil
comprobar que la tension obtenida no presenta un buen espectro arménico, ademas de
ofrecer una respuesta dinamica lenta, todo ello causado por su baja frecuencia de
conmutacion. Asi mismo, es necesario disponer de una tension continua de entrada
variable para poder regular la tension de salida. Su aplicacidn principal se encuentra en
convertidores de muy alta potencia (sistemas de distribucion de potencia, accionamiento
de motores), donde se busca minimizar las pérdidas en conmutacion mediante la reduccién

de la frecuencia de conmutacion.

Otra modulacion que da como resultado una forma de onda escalonada es la presentada
por [11], basada en la modulacién vectorial de baja frecuencia de conmutacién, consiste
en aplicar a la carga aquel vector de tension del diagrama de vectores mas préximo al
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vector de referencia, minimizando el error o distancia respecto el vector de referencia. Este
método de modulacion es interesante para un nimero elevado de niveles, puesto que hay
una gran densidad de vectores en el diagrama de vectores de estado del convertidor y el

error respecto el vector de referencia de tension es relativamente reducido.

2.3.2 Cancelacion selectiva de armodnicos.

La Figura 2.12 muestra una forma de onda genérica con simetria de cuarto de periodo,
donde se tienen m angulos de conmutacion (a 1, a 2,..., am). Aplicando el desarrollo en
serie de Fourier a esta sefial, y escogiendo apropiadamente los m angulos de conmutacién
(@1, a2,..,am), se puede cancelar hasta m-1 armonicos, reservando un grado de libertad
para regular la amplitud del armonico fundamental. En general, se suele escoger la
cancelacion de los arménicos mas significativos de baja frecuencia, mientras que se
recurre a filtros si se desea eliminar los de alta frecuencia. Para conseguir la cancelacion
efectiva de los arménicos, los m angulos de conmutacion (a 1, a2,..., am) deben estar
comprendidos entre 0 y p/2, lo que supone que el margen del indice de modulacidn
disponible suele ser estrecho, lo que representa una limitacion de este tipo de modulacion.
Por ejemplo, en una sefial escalonada de siete niveles, el indice de modulacién disponible
estd comprendido entre 0.5 y 1.05. Para emplear esta técnica con un amplio margen del
indice de modulacién y con una distorsion arménica minima, se encuentra en una

estrategia generalizada de cancelacion selectiva de arménicos.

v, F 9

Figura 2.12. Tension de salida escalonada generalizada con m angulos de conmutacion.

El sistema de ecuaciones a resolver para obtener los angulos de conmutacion es no lineal,

su calculo es complejo y dificultoso de aplicar en tiempo real. Por ello, el calculo se suele
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hacer de forma previa al funcionamiento del sistema, para almacenarlo y ser reproducido

en linea por el modulador, lo que resta flexibilidad al sistema.

Esta estrategia de conmutacion es denominada por algunos autores [19]-[17] como
"Optima", por la cancelacién de armoénicos, o "pre-calculada”, por el calculo previo de los

angulos de conmutacion.

Para el calculo de los angulos de conmutacién, se encuentran en la literatura diferentes
métodos; [1] en la optimizacion del factor de pérdidas del motor; establecen un mapa de
angulos de conmutacion segun un estudio comparativo en base a diversos aspectos, como
el factor de pérdidas y el rizado de corriente de salida, entre otros; al aplicar esta técnica
a un convertidor Cascaded Full-Bridge, aprovechando la configuracion del convertidor

para simplificar el sistema de ecuaciones no lineales.

En su origen, esta técnica de modulacion se aplicd a tiristores, de ahi su clasificacion
dentro de las técnicas a frecuencia fundamental. No obstante, conforme aumenta el
numero de angulos de conmutacion, el numero total de conmutaciones de los interruptores

se eleva, y se podria considerar esta técnica como de alta frecuencia de conmutacion.

2.3.3 Modulation PWM senoidal

La modulaciéon del ancho del pulso senoidal (Sinusoidal Pulse Width Modulation —
sinusoidal PWM), también conocida como PWM subarmonica (Sub-harmonic PWM), es
una de las técnicas de modulacion més ampliamente estudiada y empleada en aplicaciones
industriales, debido a su simplicidad y a los buenos resultados que garantiza en todas las
condiciones de trabajo, incluida la sobremodulacién. Esta técnica consiste en comparar
una sefial senoidal, denominada moduladora, con sefial denominada portadora, usualmente
de forma de onda triangular, en algunos casos tipo diente de sierra. La comparacion de
estas dos sefiales da como resultado las 6rdenes de conmutacion de los interruptores del
convertidor. Este método de modulacion es flexible, permite emplear diferentes
moduladoras y portadoras, segun se detalla en, que se pueden dividir en dos grandes
bloques: a) estrategia de conmutacion basada en portadora modificada y b) estrategia de
conmutacion basada en multiples moduladoras. Los contenidos armdnicos pueden variar

segun la modulacion sea sincrona o asincrona.
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La realizacion fisica de la estrategia PWM senoidal es simple, empleando integradores
analdgicos y comparadores para la generacion de las sefiales de conmutacion. Hoy en dia,
es mas habitual emplear sistemas digitales para generar las sefiales de conmutacion, donde
los integradores digitales se sustituyen por temporizadores digitales especificos,
denominados temporizadores PWM. De la comparacion entre la moduladora discretizada y
el valor del temporizador PWM se obtiene la sefial de conmutacion, proceso denominado
muestreo natural o regular (natural sampling o regular sampling), que puede ser simétrico
0 asimétrico. Se realiza este proceso en tiempo real mediante unas ecuaciones
simplificadas. En cualquier caso, las sefiales de conmutacion obtenidas para cada periodo
de conmutacion suelen ubicarse temporalmente con simetria de periodo, con objeto de

reducir las conmutaciones.

Para finalizar con la estrategia de conmutacion PWM senoidal, algunas de sus

caracteristicas son:
« Simplicidad.
» Contenido armonico reducido.

» Buen resultado incluso en sobremodulacion.

2.3.4 Modulacion vectorial.

La modulacion basada en los vectores espaciales de tension (Space Vector Modulation)
SVM o SVM-PWM es bien conocida y ampliamente utilizada en convertidores CC/CA
convencionales y multinivel. Cada uno de los posibles estados del convertidor se
representa mediante un vector de tension, y el conjunto de todos estos vectores de estado
configura el diagrama vectorial de tensiones del convertidor. La tension de salida deseada
se puede expresar como un vector de referencia o modulacion dentro del diagrama
vectorial de tensiones, cuyo modulo se relaciona con la amplitud de la tension de salida,
cuya velocidad de giro es igual a la pulsacion deseada de la tension de salida y su fase
coincide con la fase de salida. La Figura 2.13 muestra el diagrama de vectores de estado

para un convertidor de tres niveles, con 27 estados posibles expresados por 19 vectores de
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estado diferentes, junto con un posible vector de modulacion. El diagrama de vectores de

estado es universal, independientemente del tipo de convertidor.

.\Vba -
P PP Vector de

modulacién

npp

nnp/vclﬁ onp Pnp

Figura 2.13 Diagrama de vectores de estado y vector de modulacion para un inversor de

tres niveles.

El giro del vector de referencia se discretiza en cada periodo de conmutacion. Dentro de
un periodo de conmutacion, se debe generar el vector de referencia correspondiente a ese
periodo a partir de los vectores del diagrama vectorial de tensiones. Dado que cada vector
de modulacion discretizado normalmente no coincide con ningun vector de estado del
convertidor, se genera su valor a partir del promediado de dos 0 méas vectores de estado.
La seleccion de los vectores de estado con los que se obtiene el valor promediado en cada
periodo de conmutacion continla siendo un tema discutido en la literatura, aunque

probablemente la seleccion mas empleada sea escoger los tres vectores mas préximos al

39



CAPITULO 2. Estado de la técnica en inversores multinivel.

vector de modulacion (Nearest Three Vectors —NTV-). Esta seleccion de vectores es el
método basico para obtener un contenido armonico reducido en la tension de salida y
mantener el equilibrio de los capacitores del convertidor mediante la seleccion adecuada

de los estados redundantes del convertidor.

Cuando el vector de modulacion se sitda proximo a un vértice de cualquier region del
diagrama de vectores de estado, alguno de los estados del convertidor debe permanecer
activado un tiempo muy corto, que incluso puede ser menor que el tiempo minimo de
pulso que el convertidor es capaz de generar. Este problema suele denominarse como el
problema del pulso estrecho. Diversos autores han abordado este problema y han
propuesto soluciones [9]. Por otro lado, en la literatura se encuentra la extension de la

estrategia SVM en la zona de sobremodulacién [19].

En cualquier caso, las técnicas de modulacion PWM senoidal y SVM estan fuertemente
relacionadas. Se muestra que se puede obtener una modulacion SVM empleando una
estrategia PWM senoidal con una adicion adecuada de tension de modo comun o
secuencia cero, ademas se indica que la Unica diferencia entre ambas técnicas reside en la
ubicacién temporal de los vectores de estado de tension cero. La adicion de una tension
adecuada de modo comun se emplea en para mantener equilibradas las capacitores de un

convertidor Diode-Clamped de tres niveles.
Algunas de las caracteristicas de la modulacion SVM son:

e Los valores de las tensiones de salida con SVM son hasta un 15% superiores a los

obtenidos empleando una modulacién PWM senoidal.

« Seleccionando apropiadamente la secuencia de los vectores escogidos, pueden reducirse

las pérdidas de conmutacion del convertidor.

» La modulacion se puede abordar facilmente desde el dominio de Park o D-Q, lo que

facilita su empleo junto con técnicas de control vectorial.

» El calculo requerido es simple y poco extenso, por tanto es facil de realizar en un

dispositivo de control digital.

* La complejidad de la seleccién de los vectores de estado y de los estados redundantes se

incrementa de forma severa con el niUmero de niveles.
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2.3.5 Otras técnicas de modulacion.

Se encuentran en la literatura otras técnicas de modulacion, que suelen ser variantes en

mayor o menor medida de las ya mencionadas. Algunas de ellas son:
* Control directo de par (Direct Torque Control -DTC-).

* Modulacién sigma-delta.

* Modulacion hibrida.

* Modulacién para rectificadores.

* PWM con portadoras a distintas frecuencias.

* SVM basado en portadoras modificadas.

« Control por histeresis.

« Control en modo corriente.

* PWM aleatorio (Random PWM).

» Técnicas de conmutacion suave.
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CAPITULO 3. Simulacion de inversores multinivel.

En este capitulo se pretende realizar un analisis de las caracteristicas armonicas de los
inversores multinivel, mediante simulaciones llevadas a cabo en el Simulink del Matlab
6.5. Para esto se establece una comparacion entre un inversor convencional de dos, tres y
cinco niveles; estos dos Ultimos pertenecientes a la topologia de Neutral-Point-Clamped

(NPC), utilizando estrategias de conmutacion senoidal y en escalera.

Estos inversores estan formado por dos tipos de elementos semiconductores: interruptores

de potencia y diodos.

Los interruptores son el elemento principal del inversor, ya que su ndmero, secuencia y
frecuencia de conmutacion determinan la forma de onda de la tension de salida del
inversor. Estos interruptores deben ser completamente controlables, tanto en la conexion

como en la desconexion.

La eleccion del interruptor depende de las especificaciones de funcionamiento de cada
inversor, es decir, de las tensiones, corrientes nominales a las que trabaja, y de la frecuencia

de conmutacion.

El segundo tipo de elemento a considerar son los diodos, conectados en antiparalelo con los
interruptores. La presencia de cargas con un cierto comportamiento inductivo ocasiona un
cierto desfase entre tension y corriente, de manera que en un determinado instante la
tension puede ser positiva y la corriente negativa. El objetivo de estos diodos es permitir
que la circulacion de corriente sea bidireccional. Los diodos utilizados se conocen con el
nombre de diodos de recuperacion rapida, ya que es necesario que los retrasos que

introducen no sean mayores que los de los interruptores seleccionados.

Las consideraciones realizadas para la eleccion de los interruptores y diodos son las mismas
en los inversores de dos y tres niveles. La Unica diferencia radica en la tension maxima que
deberan soportar los semiconductores. Para el caso de dos niveles, la tension de blogqueo es
la del bus de continua Vpn, mientras que para el inversor de tres niveles la tension de
bloqueo es la mitad, es decir, Vpn/2, lo cual le permite trabajar al doble de tension en el bus
de continua con la misma corriente. Esta caracteristica es una de las principales ventajas en

los inversores de tres niveles, ya que permite trabajar con mayores potencias de entrada.
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CAPITULO 3 Simulacionén de inversores multinivel.

3.1 Modelos en MATLAB/Simulink.

Este apartado presenta los modelos los inversores multinivel, implementados en el
programa MATLAB/Simulink, asi como algunas especificaciones necesarias para ejecutar
las simulaciones. Ademas se incluye una breve descripcion de los diagramas de bloques y

sus parametros.

La versiébn de MATLAB / Simulink utilizada en el presente proyecto es la 6.5 y es

necesario disponer de esta version o posteriores para poder ejecutar los modelos.

Todos los inversores simulados son de una sola fase y los interruptores estan definidos por
su comportamiento matematico, partiendo de la hipotesis de que los interruptores son

ideales.

3.1.1 Bloques de control del inversor.

Para el control del inversor se utilizaron las estrategias de conmutacion senoidal y escalera
y se realizo un analisis del contenido de armonico presente en las sefiales de salida de los

tres inversores, para cada una de estas estrategias.

3.1.1.1 Modulacion senoidal del ancho del pulso.

Esta técnica de modulacion es ampliamente estudiada y empleada en aplicaciones
industriales, debido a su simplicidad y a los buenos resultados que garantiza en todas las
condiciones de trabajo, incluida la sobremodulacion. Este método de modulacion es
flexible, lo que permite emplear otras moduladoras. Su funcionamiento consiste en
comparar una sefial sinusoidal, denominada moduladora, con una sefial denominada
portadora, usualmente de forma de onda triangular, en algunos casos tipo diente de sierra.
La comparacion o interseccion de estas dos sefiales da como resultado las ordenes de
conmutacion de los interruptores del convertidor. Variando la amplitud y frecuencia de la
onda moduladora y la de portadora, obtuvimos el pulso deseado para cada instante de

tiempo en cada interruptor.
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CAPITULO 3 Simulacionén de inversores multinivel.

Tomando como ejemplo el convertidor de dos niveles, cuya implementacion se desarrollo

mediante una modulacion senoidal para el control de sus dispositivos de conmutaciéon S_1,

S 2,S 3y S 4 pertenecientes a la Figura 2.1, su orden de conmutacion se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 3.1 Combinaciones de operacion de los interruptores

Interruptores Conectados

Tension de salida Vab

{S.1-S 4}

Vpn

{S_2-S 3}

- Vpn

Para su mejor explicacion se divide en dos momentos fundamentales la onda de salida; la

parte positiva de la onda (+ Vpn/2) y la parte negativa (- Vpn / 2).

Para obtener el valor del ler momento (+ Vpn / 2), que se encuentra en el bloque de

control de la Figura 3.1 A, llamado “S_1y S 4 Positiva” y el del 2do momento (- Vpn /

2) implementado en el bloque de control “S 2 y S 3 Negativa”, se emplea modulacion

senoidal con pulsos de frecuencia diferente para cada momento. Tal y como se muestra en

la Figura 3.1 B.
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Figura 3.1 A Montaje del esquema de un inversor monofasico de dos niveles en el

Simulink.
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Figura 3.1 B Bloque de control de la modulacion PWM senoidal de los pulsos de la parte

positive de laonda “S_1y S 2 Positiva”.

En la Figura 3.2 se puede ver que el pulso de conmutacién es obtenido mediante la
interseccion entre la moduladora de sinusoidal de mayor amplitud con la portadora en
forma de triangulo. Asi de esta manera quedan constituidos lo pulsos, tanto para parte

positiva como para la negativa.

LAY G R e Y § R G N A R D EA S R A B R LR LSRR RS S KA SRS G R EEE LR SRR CAG R EEE LR N AR TR GRS
1 l 1 ] 1

Figura 3.2 Gréfico de la sefial de pulsos de la parte Positiva 0 ler momento.
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Andlisis de armonico.

Para analizar la distorsion armonica fundamental (THD), orden del armdnico y porciento
del contenido de cada orden con respecto al armoénico fundamental; se utilizd el “Pwergui

— Continuous” como herramienta del Simulink

Se representan de manera grafica, el valor de cada armonico, su orden y el THD (Total
Harmonic Distortion) en cada inversor, utilizando para esto un grafico de barras y uno a
modo de lista. Seria valido aclarar, que en estos graficos de barras, el armonico
fundamental, esta representado hasta el 50%, 40 % y 30% de su valor real, en los inversores
de dos, tres y cinco niveles respectivamente; mientras que los demas armonicos de otros

ordenes estan en su valor porcentual real

En el gréfico de la Figura 3.3 se muestra un esquema de barras que refleja el contenido de
los armonicos de manera grafica con el orden cada armonico para el caso de un inversor de

dos niveles.

Fundamental (B0Hz) = 30.81 , THD= 42 32%
35 T T T T T

= 30

Mag (% of Fundarnental

a 200 400 BO0 500 1000
Fregquency (Hz)

Figura 3.3 Contenido armonico de la onda de voltaje de salida y su orden para un inversor

de dos niveles.

En la Figura 3.4 al igual que en caso anterior se muestra un andlisis detallado de cada
armonico, en la frecuencia que se produce y el porciento que alcanza con respecto al ler

armanico. Asi como el THD (Total Harmonic Distortion) de su onda de voltaje de salida.
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0.000189934 =
87 .75
an. 8l pealk (21.78 rm=)

Sampling time
Samples per cvcle
Fundamental

Total Harmonic Distortion (THD) = 42 32%

0 Hz (DC) 1.77 %
60 Hz Fund 100.00 ¥
120 Hz (h2) 3.55 ¥
180 Hz (h3) 3248 ¥
240 Hz (hd} 3.56 %
300 Hz (hG) 18 .50 ¥
360 Hz (hé) 3.58 %
420 Hz (h7) 12.21 %
480 Hz (h8) 359 ¥
540 Hz (h9) §.54 ¥

600 Hz (hi0) 3 %
660 Hz (hil) £ %
720 Hz (h12} 3.59 ¥
780 Hz (h13) 4151 ¥
840 Hz (hld}) 3 %
900 Hz (h15) 3 %
960 Hz (hl6) 3 %

[

Figura 3.4 Listado de armdnicos de la onda de del voltaje de salida en un inversor de dos

niveles.

En la Figura 3.5 se puede apreciar como en el inversor de tres niveles, disminuye el THD
(Total Harmonic Distortion) y el tercer armoénico, con respecto al inversor de dos niveles.

Fundamental (B0Hz) = 1.704e-005 , THD= 40.22%

RN

Mag (% of Fundamental)

L ___l__._J__|_J__|__l__I___|___I__|___|__l__
a & g G

0 2 10 12 14 1

Harmome ordar

Figura 3.5 Contenido armonico y su orden de la onda de voltaje de salida para un inversor

de tres niveles.

La disminucion se hace evidente en la Figura 3.6 en la que ya se observa una disminucion

del THD (Total Harmonic Distortion), en un 2.1% y del tercer armonico, en 3.81%.
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Fundamental
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60 Hz
120 Hz
120 H=
240 Hz
300 Hz
160 Hz
420 Hz
480 Hz
540 Hz=
E00 Hz
Bel Hz
720 Hz
780 H=z
840 Hz
200 Hz

T

<|

D
Fund
(hy
(hi)
(hid)

= 1.704e-008 pe=ak (1 205e-008 r{:}

Total Harmonic Distortion (THD) = 40 22%

1.34 =
100,00 =
§.16 =

2 L3O O s el oD -
=0
o

Figura 3.6 Listado de armdnicos de la onda de salida de en un inversor de tres niveles.

En este esquema de la Figura 3.7 se puede ver que continda disminuyendo la distorsion

total cuando aumenta el nimero de niveles.

Fundamental (BOHz) = 00005654 | THD= 36 a0%

15

10

May (% of Fundameantal)

T T T T T T

b 8 10 12 14 16
Harmome order

Figura 3.7 Contenido armonico Yy su orden para un inversor de CC\CA de cinco niveles.

El THD con respecto al inversor de tres niveles ha caido en 3.82% vy el valor del tercer

armonico experimenta una caida de un 2.16%. Ver Figura 3.8.
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Fundamental = 0.0005654 peal. (0.0003993 rmsl:]
Total Harmonic Distortion (THD) = 36 40%
0 Hz (DC) n.22 %

t0 Hz Fund 100,00 %

120 Hz (h2) 0.34 X

180 Hz (h3) 2651 &

240 Hz (h4) 0.24 %

300 Hz (h5) 21.58 &

360 Hz (he) 0,38 x

420 Hz (k7) a.49 X

430 Hz (h2) 0.40 %

540 Hz (h9) 12,20 &

600 Hz (h10) 0.28 %

g6l Hz (h1l) 4,40 %

720 Hz (h12) 0.23 %

780 Hz (h13) 701 X%

840 Hz (hi14) 0,33 x Ex

900 Hz (k153 2.97 X% -
< | L|_‘

Figura 3.8 Listado de armdnicos de la onda de salida de un inversor de cinco niveles.

Modulacién en escalera.

Ademas de la modulacién senoidal para el control de inversor se utilizé la modulacién en
escalera, esta modulacién compara una sefial escalonada, denominada moduladora, con
una sefial denominada portadora, usualmente de forma de onda triangular, en algunos
casos tipo diente de sierra, presenta una baja frecuencia de conmutacién, ademas se
emplea en convertidores de alta potencia. Es facil de comprobar que el voltaje éptimo no
presenta un buen espectro arménico, ofrece una respuesta dinamica mas lenta que la

modulacion senosoidal, esto es causa de la baja frecuencia de conmutacidn que posee.

En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran el bloque de control utilizado y las sefiales que se

obtienen a la salida de este bloque.
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Figura 3.9 Bloque de control de la modulacion en escalera.

Figura 3.10 Gréfico de la sefial de pulsos de la parte Positiva o ler momento.

Anélisis de armoénicos

En el grafico de la Figura 3.11 se muestra un esquema de barras que refleja el contenido de

los armonicos de manera gréafica con el orden cada armonico para el inversor de dos
niveles.
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Fundamental (BOHz) = 30.74 | THD= 43.7/5%

oL}
M
T
1
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Figura 3.11 Contenido armdnico de la onda de voltaje de salida y su orden para un inversor

de dos niveles.

Ya en la Figura 3.12 se muestra un analisis mas detallado de cada armonico, en la
frecuencia que se produce y el por ciento que alcanza con respecto al ler armonico. Asi

como el THD (Total Harmonic Distortion) de su onda de voltaje de salida.

0.000138217 =

Sampling time

Sanples per cyvcle = 120,583
Fundamental = 30.74 pealk (21 .73 rm=)
Total Harmonic Distortion (THD) = 43 78X
0 Hz (DC) 2.28 =

60 Hz Fund 10000 %

120 Hz (h2) 4 55 X

1230 Hz (ha)} 3271 =

240 Hz (hd) 4. 51 X

300 Hz (hG) 18 91

360 Hz (ho) 4,45 X

420 H=z (h7) 12 .20 x

480 H=z (h2) 4,35 =

540 Hz (h9) 9,30 =

600 Hz (hi0) 4. 21 =

660 Hz (hll) 7.02 =

720 H= (hl2) 4.04 X

780 Hz (h13) 5. .44 =

240 Hz (hl4) 3.82 =

900 Hz (h1l53) 4,31 =

960 Hz (hla) 3.56 = LI

Figura 3.12 Listado de armoénicos de la onda de del voltaje de salida en un inversor de dos

niveles.
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En la Figura 3.13 como rasgo significativo se puede apreciar ademas de sus estandares
armonicas, una disfuncion del THD (Total Harmonic Distortion), asi como del valor
absoluto que alcanza cada armdnico, teniendo en cuenta el tercer armonico, siendo este el

mas dafiino.

Fundamental (B0Hz) = 11.08 , THD= 42 B0%
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Figura 3.13 Contenido arménico y su orden de la onda de voltaje de salida para un inversor

de tres niveles.

La disminucion se hace clara en la Figura 3.14 en la que ya se puede apreciar una
disminucion del THD (Total Harmonic Distortion), en un 1.18% y del tercer armonico, en
un 2.47%.
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Sanpling time

Samnples per cwcle = 570,571
Fundamental = 11.08 pealk (7.837 rm=)
Total Harmonic Distortion (THD) = 42 60X
0 Hz (DC) 1.39 &

60 Hz Fund 100.00 %

120 Hz (h2) 0.4 &

180 Hz (h3) an.z24 x

240 Hz (h4) 1.91 %

300 Hz (h5) 21.51 &

J60 Hz (h&) 0.3 &

420 Hz (h7) 11 .44 &

480 Hz (ha) 1. 86 %

540 Hz (h9) 12 . 61 %

600 Hz (h10) 0.43 &

6e0 Hz (hll) B.18 X

720 Hz (hlz) 1.83 X

780 Hz (h13) 9.01 &

840 Hz (hld) 0.50 &

900 Hz (h15) 3.72 K

960 Hz (hlg) 1.77 & ;I

Figura 3.14 Listado de armédnicos de la onda de salida de en un inversor de tres niveles.

En este esquema de la Figura 3.15 se puede ver que continda disminuyendo la distorsion

total de los arménicos a medida que aumentan los niveles del inversor.

Fundarental (50Hz) = 30.2 |, THD= 40.05%
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Figura 3.15 Contenido arménico y su orden para un inversor de CC\CA de cinco niveles.
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En la Figura 3.16 también se puede apreciar que el THD (Total Harmonic Distortion) con
respecto al inversor de tres niveles ha caido en 2.52% y el valor del tercer armonico

experimenta una caida de un 1.92%.

0.000138217 =
120.583
0.2 peak (21.35 rm=d

Sampling time
Sample=s per cvcle
Fundamental

Total Harmonic Distortion (THD) = 40.08X%

0 Hz (DC) 5. 91 ¥
60 Hz Fund 100,00 %
120 Hz (h2) 11.41 ¥
180 Hz (h3) 28.32 ¥
240 Hz (hd} 10.22 ¥
300 Hz (hS) 12 .45 ¥
360 Hz (hé) §.40 %

420 Hz (h7) 736 ¥

480 Hz (h8) £.17 %

540 Hz (h9) 7.82 ¥

600 Hz (h10) 3.79 ¥
660 Hz (hil) §.23 %
720 Hz (h12} 1.52 ¥
780 Hz (h13) 7.95 ¥
840 Hz (hld4}) 0.38 %
900 Hz (h1G) £ 69 ¥
960 Hz (hl6) 1.76 %

[~
Figura 3.16 Listado de arménicos de la onda de salida de un inversor de cinco niveles.

Se puede notar la disminucién del THD (Total Harmonic Distortion) y los armonicos a

medida que aumenta el nimero de niveles.

3.2 Comparacion de las técnicas de modulacion estudiadas.

Una de las afecciones fundamentales que tienen los inversores, a la hora de su
implementacidn para ser conectados a la red, es el contenido arménico que pueda llevar su
onda de salida. No obstante, a su vez, uno de los atractivos de la tecnologia multinivel de
inversores de corriente, lo constituye esta componente armonica que los caracteriza; ya que
si bien es cierto, que se hace mas complejo en cuanto a su control y que se incrementa la
cantidad de componentes, con el aumento del nimero de niveles del inversor, también
podemos afirmar que ocurre de una disminucion notable en el contenido armonico de onda.
Por eso se hace este sencillo estudio comparativo entre estas modulaciones: la senoidal y en

escalera.
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Para una mejor comprension, a la hora de realizar una comparacion con los resultados
obtenidos, de manera mas significativa, seria bueno referirse a su distorsion general y al

valor eficaz en porciento, que alcanza el tercer arménico en cada uno.

A continuacién en las Figura 3.17 y Figura 3.18 se representa graficamente la disminucion

en cada modulacion del THD (Total Harmonic Distortion) y del tercer armonico.

Influencia del 3er Arménico Distorsién Arménica Total (THD)
50.00% 50.00%
45.00% - 45 00% 4 2 niveles 3 niveles
4 niveles
40.00% - 40.00% 4
3500% { - e 35.00%
3 niveles & niveles
30.00% 4 30.00% 1
25.00% - 25.00% 4
20.00% 4 20.00% 4
15.00% 15.00% 1
10.00% T T 10.00% T T
2 niveles 3 niveles 5 niveles 2 niveles 3 niveles 5 niveles

Figura 3.17 Balance comparativo general de (a) del tercer armonico (b) del THD entre los

tres tipos de inversores simulados. (Modelacién en escalera).

Influencia del 3er Arménico Distorsién Arménica Total (THD)
S0.00% 7 S000%
45.00% - 7 i
4500% 2 niveles 2 riveles
40.00% 4000% 4 niveles
F300% 4 2niveles 3500%
Jniveles
30.00% 1
4 niveles SliEDE:

2500% 2500% 1
2000% 2000%
15.00% 1500%
10.00% - T ) 1000% r . )

2 niveles 3 niveles S niveles 2 niveles 3 niveles S niveles

Figura 3.18 Balance comparativo general de (a) del tercer armoénico (b) del THD entre los

tres tipos de inversores simulados. (Modelacién senosoidal).
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Al comparar estas dos modulaciones se llega a la conclusion que tanto el THD (Total
Harmonic Distortion) como el tercer armonico disminuyen a medida que aumentan los

niveles.

En la modulacién en escalera el tercer arménico en el tercer y quinto nivel disminuyen en

un 2.47y 1.92 porciento respectivamente y el THD disminuye en un 1.18 y 2.52 porciento.

En la modulacion senoidal también disminuyen pero en mayor promocion. El tercer
armonico se reduce en un 3.81 en el inversor de tres niveles y 2.16 porciento para el de
cinco niveles, mientras que el THD (Total Harmonic Distortion) se reduce en el tercer y

quinto nivel enun 2.1y 3.82.

Se llega a la conclusion que la modulacion senoidal reduce mejor el tercer armonico y el
THD en cada nivel, que la modulacion en escalera. Por lo que los resultados del convertidor
van a ser mejores en los que tengan la modulacion senoidal que los que posean la

modulacién en escalera.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES.

Las técnicas de conversion multinivel se han consolidado como una opcion
competitiva para la conversion de energia en el rango de media-alta potencia y

presenta un gran potencial para una amplia aplicacién en el futuro

En los inversores multinivel a medida que aumentan los niveles de voltaje en la
entrada del bus de continua, la distorsion armoénica total de la onda de salida

disminuye conformandose una onda mas sinusoidal.

Debido al aumento de niveles, el nimero de interruptores también aumenta, por

tanto la complejidad del control se hace mas significativa.

La configuracion multinivel recomendable a emplear en aplicaciones fotovoltaicas
es la de tres niveles, debido a que se obtiene mejores caracteristicas en la sefial de
salida que en configuracion de dos niveles y la complejidad del control es menor

que en el caso de el inversor de cinco niveles.

La estrategia de control recomendada para la configuracion de inversor propuesta es

la modulacién senoidal del ancho del pulso.
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