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RESUMEN

Los inversores a lo largo del tiempo han sido y son actualmente empleados en la industria
para la conversiéon de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC). Los inversores
convencionales que son mayormente utilizados presentan inconvenientes como un voltaje
de salida poco senoidal con gran contenido armdnico. Los inversores multinivel han ido
adquiriendo cada vez més un mayor interés en la conversion DC-AC, ya que, con una
adecuada técnica de modulacion proporcionan una sefial de voltaje de salida de varios
niveles (similar a la senoidal) con reducido contenido arménico y con una mejor eficiencia
respecto a los inversores convencionales. En el presente proyecto de investigacion se
presenta un estudio comparativo de las tres topologias clasicas de los inversores multinivel,
Diode Clamped, Flying Capacitor y Cascaded H-Bridge de 5 niveles, aplicando una técnica
de modulacién por ancho de pulso senoidal (SPWM) y un motor de induccion tipo jaula de
ardilla como carga con el fin de determinar que topologia presenta mayor factibilidad para
su futura implementacion. Esto se realiza estableciendo una tabla de pesos ponderados que
considera pardmetros tanto técnicos como econdémicos: THD de voltaje y corriente,
comportamiento de la maquina (velocidad y torque), complejidad de modulacion,
escalabilidad, namero de elementos y costos. Con este objetivo, se ha utilizado el software
de simulacion Simulink-Matlab para el disefio del circuito de potencia de cada topologia y
el circuito de control SPWM, el cual se basa en la comparacion de una sefial de referencia o
moduladora de frecuencia fundamental con una sefial portadora de elevada frecuencia para
obtener las sefiales de control requeridas para formar los niveles de tension deseados a la
salida del inversor. Luego de analizar y comparar los resultados obtenidos en la simulacién
de cada una de las topologias mediante la tabla de pesos ponderados, se determind que el
inversor con capacitores flotantes de 5 niveles en comparacion con las otras dos topologias
presenta un menor porcentaje de THD de corriente y un mejor comportamiento por parte del
motor de induccion, ademas que representa un menor costo debido a que requiere de un
menor numero de elementos, concluyendo que esta topologia resulta la mas factible para una
futura implementacion.

Palabras clave: THD, Diode Clamped, Flying Capacitor, Cascaded H-Bridge, Motor de
induccion, SPWM, Escalabilidad.
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THEME: "Comparative study of the three classic topologies of multilevel inverters
controlled by SPWM modulation and a squirrel cage induction motor as load.”
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ABSTRACT

Inverters over time have been and are currently employed in industry for the conversion of
direct current to alternating current. Conventional inverters that are mostly used have
drawbacks such as low sine output voltage with high harmonic content. Multilevel inverters
have become increasingly interested in DC-AC conversion, since, with an appropriate
modulation technique, they provide a multi-level output voltage signal (similar to sine wave)
with reduced harmonic content and with better efficiency compared to conventional
inverters. This research project presents a comparative study of the three classic topologies
of multilevel inverters, Diode Clamped, Flying Capacitor and Cascaded H-Bridge of 5
levels, applying a sine pulse width modulation technique (SPWM) and a squirrel cage
induction motor as load to determine which topology presents greater feasibility for its future
implementation. This is done by establishing a weighted weight table that considers both
technical and economic parameters: voltage and current THD, machine behavior (speed and
torque), modulation complexity, scalability, number of elements and costs. To this end,
Simulink-Matlab simulation software has been used for the design of the power circuit of
each topology and the SPWM control circuit, which is based on the comparison of a
reference signal or fundamental frequency modulator with a high frequency carrier signal to
obtain the control signals required to form the desired voltage levels at the inverter output.
After analyzing and comparing the results obtained in the simulation of each of the
topologies using the table of weights weighted, it was determined that the inverter capacitors
floating 5 levels in comparison with the other two topologies has a lower percentage of THD
of supply current and a better behavior on the part of the induction motor, in addition to
representing a lower cost because it requires a smaller number of elements, concluding that
this topology is the most feasible for future implementation.

Keywords: THD, Diode Clamped, Flying Capacitor, Cascaded H Bridge, Induction motor,
SPWM, Scalability.
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2. INTRODUCCION:

2.1. EL PROBLEMA:

2.1.1. Situacion problematica

En la actualidad, la mayoria de los inversores utilizados en la industria estdn basados en
inversores de dos y tres niveles (convencionales) con técnicas de modulacion de ancho de pulso
Unico (PWM cuadrada). La naturaleza de estos inversores con esta técnica de modulacion
presenta una serie de inconvenientes en la calidad de la sefial de salida, asi como en el

comportamiento de los equipos alimentados por los mismos.

Los armdnicos representan una preocupacion en lo que se refiere a la gestion de los sistemas
eléctricos y son originados por la presencia de elementos no lineales que forman parte de
luminarias con balastos electronicos, inversores, entre otros. Estos elementos son los que
producen la distorsién arménica generando pérdidas y deterioro en todo el sistema eléctrico.
Los inversores multinivel resultan una alternativa confiable para reducir el contenido arménico
respecto a los inversores convencionales, la conversion de energia realizada por estos inversores
es un area joven dentro de la electronica de potencia, debido al avance de la tecnologia y la
optimizacion de procesos en la industria, por lo que en la tltima década se han vuelto una opcién
competitiva. La modulacion de pulso Unico empleada en los inversores convencionales,
conmuta a baja frecuencia, generando arménicos indeseables en el orden de la frecuencia de
conmutacion. Por otro lado, existen técnicas de modulacion para evitar la presencia de estos
arménicos (Modulacion por Ancho de Pulso Senoidal SPWM). La técnica de control SPWM,
traslada los armonicos de baja frecuencia a frecuencias elevadas, lo cual facilita el filtrado y
atenuacion por parte de las caracteristicas propias de la carga como son los motores de
inducciodn, que han sido y son actualmente utilizadas para multiples aplicaciones: de baja

potencia, industriales, comerciales y residenciales.

Existen distintas topologias de los inversores multinivel, las més utilizadas en el &mbito de
investigacion son las topologias Diode-Clamped (Neutral-Point-Clamped), Flying Capacitor
(FC); y los inversores en cascada (Cascaded H-Bridge), sin embargo, existe el desconocimiento
de los aspectos técnicos y econdmicos como: técnicas de modulacion, nimero de elementos,

escalabilidad, complejidad, costos, entre otros; es por ello que se hace necesario realizar un

3
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estudio comparativo de las topologias clésicas de los inversores multinivel con una técnica de
modulacion SPWM con el fin comparar los parametros técnicos y econémicos de cada
topologia y determinar cual de ellas presenta mayor factibilidad para su futura implementacion,

ademas de establecer una base para trabajos futuros relacionados con los inversores multinivel.

2.1.2. Formulacion del problema

Determinar cual de las topologias clasicas de los inversores multinivel, aplicando una técnica
de modulacion SPWM, es la mas factible de implementar al ser aplicada un motor de induccién
como carga, considerando pardmetros técnicos, econémicos y analizando su efecto sobre la

carga.

2.2. OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1. Objeto de Investigacion
Interfaces de conversion de energia.

2.2.2. Campo de Accion
3300 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologias Eléctricas / 3306.99 Control y

Conversion de Energia.

2.3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

2.3.1. Beneficiarios directos

Los beneficiarios directos de este proyecto de investigacion son los estudiantes de la Carrera de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ya que ayudard a comprender de
mejor manera las ventajas técnico-econdmicas y la factibilidad de implementacién que
presentan cada una de las topologias clasicas de los inversores multinivel con modulacién
SPWM, ademas de que se establece una base para futuros proyectos de investigacion

relacionados con los inversores multinivel.

2.3.2. Beneficiarios Indirectos
Los beneficiarios indirectos, son todos aquellos estudiantes que se involucren en el estudio y

futura implementacion de los inversores multinivel de potencia con modulacion SPWM.

2.4.  JUSTIFICACION:

En la actualidad los convertidores de potencia como son los inversores tienen una amplia

aplicacion en la industria. La aparicién de modernos microcontroladores y electrénica de

potencia han favorecido la implementacion de estos inversores en aplicaciones de energia

renovable, o para alimentar las maquinas de induccién. Los inversores de potencia pueden

emplear distintas estrategias de modulaciéon PWM (Cuadrada, SPWM, SVM.). La adopcion de
4
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una u otra técnica de modulacidon tiene como objetivo mejorar el comportamiento del inversor,
es decir, reducir las pérdidas por conmutacion, disminuir el contenido arménico total (THD).
Los armdnicos son el resultado de la presencia de elementos no lineales como son los variadores
de velocidad, rectificadores, inversores, entre otros. Estos elementos son la causa de la
distorsion armdnica la cual conlleva a la generacion de pérdidas y deterioro de los sistemas

eléctricos.

Los inversores convencionales presentan inconvenientes en cuanto a la calidad de energia se
refiere, debido a la alta distorsién armdnica que generan a su salida. Las tendencias recientes
en aplicaciones industriales y redes eléctricas de media tensién apuntan a la utilizacion de
equipos que disminuyan las pérdidas y mejoren la calidad de energia, por lo tanto, para
solucionar estos inconvenientes referentes a los inversores en diferentes aplicaciones, se

propone la utilizacion de inversores de potencia multinivel.

Los inversores multinivel han ido adquiriendo cada vez mayor aceptacion en muchas
aplicaciones como sistemas de energia renovable y el control de motores, debido a que permiten
obtener a su salida distintos niveles de tension alterna de amplitud y frecuencia variable con
baja distorsién armonica y mayor rendimiento respecto a los inversores convencionales,
evitando de esta manera problemas asociados a la distorsion armonica. Existen distintas
topologias de los inversores multinivel, las mas utilizadas son las topologias: Diode-Clamped
(Neutral-Point-Clamped), Flying Capacitor (FC); y los inversores en cascada (Cascaded H-
Bridge)

En el presente proyecto de investigacion se pretende realizar el disefio de los inversores
multinivel con las 3 topologias clasicas aplicando una modulacion por ancho de pulso
sinusoidal SPWM mediante la utilizacion de un software de simulacion accesible como es el
Simulink-Matlab. El estudio comparativo permite determinar qué topologia presenta mejores
beneficios técnicos y econdmicos para su futura aplicacion considerando el efecto que tiene

sobre la carga.

25. HIPOTESIS

Mediante el estudio comparativo de las tres topologias clasicas de los inversores multinivel con
modulacién SPWM se determinara cuél de ellas es la mas factible implementar para un motor
de induccion tipo jaula de ardilla como carga.
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2.6. OBJETIVOS

2.6.1. General

Realizar un estudio comparativo de las tres topologias clasicas de los inversores multinivel
controlados mediante modulacién SPWM y un motor tipo jaula de ardilla como carga, con el

fin de determinar cual de ellas presenta mayor ventaja para su futura aplicacion.

2.6.2. Especificos

e Realizar el estado del arte de las topologias clasicas de los inversores multinivel y la
técnica de modulacion SPWM.

e Desarrollar la simulacion de cada una de las topologias clasicas de los inversores
multinivel con el control SPWM y un motor de induccién tipo jaula de ardilla como
carga

e Comparar el THD de voltaje y corriente, comportamiento del motor de induccién,
namero de elementos, escalabilidad, complejidad de modulacién y costos de cada

topologia desarrollada para determinar cuél es mas factible de implementar.

2.7. SISTEMA DE TAREAS

Tabla 2.1. Actividades y sistema de tareas relacionado a los objetivos.

Objetivos especificos

Actividades (Tareas)

Resultados Esperados

Técnicas, medios e

instrumentos

Realizar el estado del arte
de las topologias clasicas de
los inversores multinivel y
la técnica de modulacion
SPWM

-Recopilacion de
informacion de distintas

fuentes bibliograficas.
-Andlisis de informacion

-Clasificacion de la
informacion mas

relevante.

-Fundamentacion tedrica y
técnica para el desarrollo del

proyecto.

-Metodologia para el control
SPWM en convertidores

multinivel

-Fuentes bibliograficas
(Libros, tesis, articulos
cientificos, revistas
tecnoldgicas, informes
técnicos, catalogos

técnicos).

Desarrollar la simulacién
de cada una de las
topologias clasicas de los
inversores multinivel con el
control SPWM y un motor
tipo jaula de ardilla como

carga

- Modelado del Inversor

NPC de cinco niveles.

-Modelado del inversor
FC de cinco niveles.

-Modelado del inversor
H-bridge de cinco niveles

-Desarrollo del control
SPWM.

-Obtenci6n de un circuito para
cada una de las topologias

clasicas del inversor multinivel

-La correcta secuencia de
conmutacion de los

interruptores del inversor

- Obtencion de los datos y
forma de onda arrojados por la

simulacion para el andlisis.

-Circuito final de cada
una de las topologias
clasicas del inversor

multinivel con
modulacién SPWM con
un motor tipo jaula de

ardilla como carga.

-Gréficas del THD
obtenido y el
comportamiento de la

maquina con cada una de




UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

-Acoplamiento de la las topologias clasicas
maquina de induccion a del inversor multinivel.

cada inversor. . .,
-Simulacidn (software)

Comparar el THD de -Establecer una discusién

. . técnica y econdmica de que
voltaje y corriente,

comportamiento del motor -Realizar una tabla de topologia es la mas adecuada
de induccién, nimero de pesos ponderados. para implementar.
elementos, escalabilidad, | _comparacion y discusion -Brindar unos cuadros -Cuagdros comparativos
complejidad de modulacion de los resultados comparativos con los resultados de los resultados
y costos de cada topologia obtenidos en cada obtenidos de cada topologia obtenidos de cada
desarrollada para topologia desarrollada. para su futura aplicacion topologia

determinar cuél es mas . —
-Determinar la topologia mas

factible de implementar. . .
P factible de implementar.

3.  FUNDAMENTACION CIENTICICO TECNICA

3.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Los inversores multinivel se han consolidado como una opcion 6ptima para la conversion de
energia DC-AC en aplicaciones de media y alta potencia. EI concepto de inversor multinivel,
aparece con los trabajos presentados por Nabae, Takahashi y Akagui en 1980, a partir de
entonces, la comunidad cientifica y la industria han enfocado sus investigaciones al estudio y
desarrollo de este tipo de inversores, por lo que son considerados como un area prometedora en
el campo de la conversion de energia, y han ido adquiriendo cada vez mayor aceptacion en
diversas aplicaciones como: sistemas de energia renovable, control de las maquinas de
induccion, entre otras, ya que permiten obtener a su salida una forma de onda similar a la
senoidal con distintos niveles de tension alterna de amplitud y frecuencia variable con baja
distorsion armonica y menores pérdidas por conmutacién respecto a los inversores

convencionales[1].

Desde un punto de vista técnico-econémico se puede notar un incremento en las aplicaciones
donde la conversion de energia se realiza mediante inversores multinivel[1]. Estos inversores
han sido objeto de estudio y se han desarrollado distintas topologias, basicamente existen tres
gue han sido objeto de mayor investigacion: inversor con fijacion por diodos (diode-clamped
inverter), inversor con capacitores flotantes (flying-capacitor inverter) e inversor con conexion
en cascada de puentes (cascaded full-bridge inverter), sin embargo, existen otras topologias que

despiertan menor interés, debido a que algunos casos son variaciones de las topologias
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anteriores, como lo son los inversores asimétricos hibridos, inversores con conmutacion suave,

inversor new diode-clamped y capacitor-clamped.

El desarrollo de las tecnologias, en la Gltima década, ha dado un impulso notable a nuevos
medios para mejorar la conversion de energia en aplicaciones industriales y para un mejor
aprovechamiento de las fuentes de energia renovable. El MSc. Jorge Luis Rodriguez, Ing. Luis
Pabdn y PhD. Ivaldo Torres de la Universidad de Pamplona en su articulo “analisis comparativo
de la distorsion armonica en inversores de potencia” (2012), realizan una comparacion de la
distorsion armdnica contenida en la onda de voltaje y corriente generada por inversores tipo
puente con el fin de verificar las ventajas del uso de inversores de potencia en aplicaciones en
donde se requiera convertir corriente directa en corriente alterna con una alta calidad de

energia[2].

El proceso de conversion de voltaje en los inversores se logra a partir de la correcta
implementacion de técnicas de control o modulacion. Segun la técnica de control empleada, las
propiedades de eficiencia en la conversion, el contenido arménico de la sefial de salida y
pérdidas por conmutacion en el puente inversor varian. Entre las técnicas de modulacion mas
utilizadas en el control de las maquinas de induccidn se tiene: la modulacion por ancho de pulso
senoidal SPWM, y la de espacios vectoriales SVM. EI método de control SPWM o método sub-
oscilacién fue propuesto en la década de los afios sesenta, y consiste en un tren de pulsos que
se forman por la comparacién de una sefial portadora o triangular de frecuencia especifica
elevada con una sefial de referencia sinusoidal a frecuencia fundamental. El voltaje de salida en
corriente alterna contendra arménicos a multiplos de la frecuencia de la sefial portadora, es decir

a frecuencias elevadas, lo que hace mas facil su filtrado.

Jonathan Caira de la Universidad Nacional San Agustin en su tesis, “Analisis del espectro de
frecuencia de un inversor multinivel con modulacion por pulso unico y modulacion por ancho
de pulso sinusoidal”, presenta un estudio tedrico del espectro de frecuencia utilizando
inversores NPC (Neutral Point Clamped) e inversores en cascada (H-Bridge) con el fin de

minimizar la distorsion armonica[3].

Segun el articulo “A comparative study of three topologies of three-phase (5L) inverter for a
PV system”, establece un estudio comparativo considerando las tres topologias clasicas de los
inversores multinivel basado en algunos criterios como: la calidad espectral de la tension de
salida, la complejidad de los circuitos de potencia y el costo de implementacion, cada inversor
controlado por el mismo tipo de control que es la modulacion de ancho de pulso senoidal
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SPWM, esto para determinar cual de la tres topologias es la mas prometedora para sistemas

fotovoltaicos[4].

Por otro lado, en el articulo “A Comparative Analysis of Multi Carrier SPWM Control
Strategies using Fifteen Level Cascaded H — bridge Multilevel Inverter” se propone una
estrategia de control SPWM para un inversor de 5 niveles puente H para reducir la distorsion

total de armdnicos en la forma de onda de voltaje de salida[5].

En la actualidad, las maquinas de induccion o asincronas desarrollan un papel importante en
diversas aplicaciones de baja potencia, industriales, comerciales, y residenciales. Son muchas
las ventajas que presentan estas maquinas, debido a su bajo costo de inversion y mantenimiento.
La maquina de induccion fue desarrollada por Nikola Tesla, cuyos primeros prototipos se
construyeron a finales del siglo XIX. Su funcionamiento se basa en la induccién de corrientes
y campos magnéticos desde una parte fija denominada estator, y una parte maévil llamada
rotor[6].

Antes de la aparicion de la electronica de potencia y el uso de los dispositivos semiconductores
en los inversores, para el control de las maquinas de induccion se requeria de la modificacion
constructiva de la misma, o afiadir elementos electromecanicos, esto por lo general tenia un
costo demasiado elevado. Por otro lado, se utilizaban técnicas como el cambio del nimero de
polos, modificando las conexiones de las bobinas y variando la frecuencia de alimentacion, para
ello en la mayoria de los casos se debia incorporar otro motor de induccion o la modificacion
del deslizamiento, donde se variaba la tension de alimentacion del estator mediante la variacion
de la resistencia del circuito rotérico. Con la aparicion de la electrénica de potencia, los
inversores permitieron el control de las maquinas de induccién. El control de la amplitud y la
frecuencia de alimentacion se hizo posible de realizar sin la necesidad de realizar

modificaciones costosas o incorporar nuevos elementos a la maquina[6].

3.2. MARCO TEORICO

3.2.1. Convertidores de potencia

Son equipos basados en semiconductores de potencia cuya funcion es la de transformar la
energia eléctrica de un tipo a otra. Entre los distintos tipos de convertidores de potencia se
tiene[7]:

e Convertidores AC-DC (Rectificadores): son aquellos que transforman una forma de
onda en corriente alterna (AC) a continua (DC) mediante una adecuada conmutacion de
dispositivos semiconductores como diodos o transistores.
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e Convertidores DC-DC: son aquellos cuya funcion es la de reducir o aumentar el voltaje
en corriente continua, igualmente mediante la conmutacion de una serie de dispositivos
semiconductores.

e Convertidores AC-AC: este tipo de convertidores, transforman la magnitud eléctrica de
entrada cambiando su frecuencia o amplitud.

e Convertidores DC-AC (Inversores): son capaces de transformar un determinado voltaje
en corriente continua DC a un voltaje en corriente alterna AC con frecuencia y voltaje

deseado.

El voltaje o tensidn alterna se obtiene al conectar la carga a una fuente de alimentacion que por
medio de una serie de interruptores de potencia y su adecuada secuencia de conmutacion se

puede obtener el voltaje deseado.

Los semiconductores de potencia son dispositivos electronicos empleados como interruptores
con dos posibles estados: conduccion y no conduccién.

En inversores, el semiconductor mas empleado es el IGBT debido a su buena velocidad de
conmutacion excelente area de operacion segura, sin embargo cuando la potencia es pequefia

se puede emplear el MOSFET, y si la potencia es muy elevada se puede emplear GTOI[8].

Un nuevo integrante dentro de la familia de los inversores es el denominado inversor multinivel,

Ilamado asi debido a que su tensién de salida esta compuesta por varios niveles de tension.

3.2.2. Inversores Multinivel

Los inversores multinivel y los inversores convencionales son equipos electronicos cuya
funcion es la de transformar corriente continua en corriente alterna. Su utilizacion va en
aumento debido a sus multiples aplicaciones futuras, en sistemas de energia renovable, en la

alimentacion y el control de las maquinas de induccién[9].

Los inversores multinivel son sistemas formados por un conjunto de interruptores de potencia,
fuentes de tensién, condensadores, diodos y sistemas de control, configurados de tal manera
que a partir las fuentes de corriente continua DC, conectados a los semiconductores de potencia,
y a través de un circuito de control, permiten que los interruptores sean capaces de conmutar de
tal forma que se obtenga a la salida una sefial escalona con distintos niveles de tension similar

a la onda senoidal, como se muestra en la Figura 3.1[9],[10].
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Figura 3.1. Sefal de salida de un inversor multinivel de 5 niveles.
Los inversores multinivel se caracterizan por emplear mas de un nivel de tension para generar
la sefial de salida similar a la senoidal, presentando una serie de ventajas respecto a los
inversores convencionales, como: mejoran significativamente las formas de onda de tension y
corriente dando como resultado un menor contenido armdnico, menores pérdidas por
conmutacion, entre otras, las cuales son de especial interés en aplicaciones de energia
renovable, control de motores, o en cualquier otra aplicacion en donde se requiera el uso de este
tipo de inversores. Mientras mayor nimero de niveles tenga el inversor, se obtendra una mejor
sefial de salida (mayor similitud a la senoidal con menor distorsion arménica), sin embargo,
esto conlleva mayor complejidad en el disefio y construccion[9]. En la Figura 3.2, se puede

apreciar el esquema de los elementos que conforman un inversor multinivel.

Niveles de
Fuente de Inversor . i
o voltaje de salida
entrada DC Multinivel
(Vac)

Sistema de

control

Figura 3.2. Esquema de un inversor multinivel.
La generacion de una sefial de salida multinivel depende de la topologia y la técnica de control

empleada. De manera que las conmutaciones de los interruptores sigan una secuencia

determinada.
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3.2.3. Topologias de los inversores multinivel

La topologia de los inversores multinivel es la disposicion de los semiconductores de potencia
y en ciertas topologias diodos y capacitores, que conmutan los niveles de tension obtenidos a
la salida. Existen varias topologias de los inversores multinivel, sin embargo entre las

topologias clasicas que son objeto de mayor estudio son[11],[12], [13]:

e Diode-clamped inverter o Neutral Point Clamped NPC (inversor con fijacion por
diodos)
e Flying capacitor (Inversor con capacitores flotantes)

e Cascaded full-bridge inverter (Inversor con conexion en cascada de puentes)
Adicional a estas tres topologias existen otras que son variaciones de las anteriores como[12]:

e Inversores asimétricos hibridos
e Inversores con conmutacion suave

e Inversor diode/capacitor clamped, entre otros.

3.2.3.1. Inversor Neutral Point Clamped (NPC)
El inversor de punto neutro fijo, también conocido como inversor con fijacion por diodos esta
compuesto por capacitores conectados en serie los cuales actian como bus DC y que a su vez
estan conectados a una fuente de alimentacion DC. El voltaje de la fuente se reparte de forma
equitativa en los capacitores, cuya funcion es la de generar los distintos niveles de tension con
la adecuada secuencia de conmutacién de los interruptores (IGBTs) que componen el inversor.
Entre los capacitores se encuentran dispuestos diodos de fijacion los mismos que se encargan

de bloquear el voltaje proporcionado por los capacitores[14].

El nimero de elementos utilizados en esta topologia depende del numero de niveles de voltaje
(n niveles) que se desee obtener. Por ejemplo, para un inversor NPC de tres niveles, se requiere
(n-1) capacitores de bus DC, 2(n-2) diodos de fijacion, y 2(n-1) switches o interruptores de
potencia[10],[14].

En la Figura 3.3, se puede apreciar la estructura de un inversor NPC de tres niveles donde D1

y D2 corresponden a los diodos de fijacion, C1 y C2 son los capacitores de bus DC.
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Capacitores de bus DC
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Figura 3.3. Inversor NPC de tres niveles
Como se menciono anteriormente, los capacitores se comportan como fuentes DC dividiendo
el voltaje comUn en partes equitativas. La Tabla 3.1, muestra los interruptores que deben estar
conduciendo para formar la sefial a la salida del inversor. Cada capacitor acumula Vdc/2
logrando obtener a la salida niveles de voltajes de VVdc/2, cero, y —Vdc/2. El punto medio n de

los dos capacitores se conoce como punto neutro[15].

Tabla 3.1. Estados de conmutacion.

Interruptores conduciendo Niveles de tension alcanzados
S1, 82 Vdc/2
S2ySI’ 0
S1'y 82’ -vdc/2

Entre las ventajas principales de la topologia NPC, se tiene:

e El numero de capacitores requeridos es pequefio en comparacion con otras topologias.
e Requieren de solo una fuente de alimentacion.

e Se pueden conectar directamente al bus de continua.

e Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, se tiene un menor contenido

armonico como para no requerir filtros.

Como principal desventaja se tiene que el nimero de diodos de fijacidn se incrementa de forma
cuadrética con el niamero de niveles, como consecuencia su implementacion se hace impractica

para una mayor cantidad de niveles.
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3.2.3.2.
El inversor con capacitores flotantes, al igual que la topologia NPC se compone de capacitores

Flying Capacitor Inverter (FC)

en serie que acttan como bus DC y a su vez se encuentran conectados a una fuente de
alimentacién DC, donde el voltaje de la fuente se divide en forma equitativa en los capacitores.
A diferencia de la topologia NPC, el inversor FC utiliza capacitores de fijacion en lugar de
diodos de fijacion para mantener los valores de los voltajes en los capacitores de alimentacion

para generar los distintos niveles de tension a la salida[14],[16].

El numero de elementos utilizados en esta topologia depende del nimero de niveles de voltaje
(n niveles) que se desee obtener. Por ejemplo, para un inversor FC de tres niveles, se requiere
(n-1) capacitores de bus DC, (n-2) capacitores de fijacion, y 2(n-1) switches o interruptores de
potencia[11],[14].

En la Figura 3.4, se puede apreciar la topologia de un inversor FC de 3 niveles, donde C1, C2,

y C3 son los capacitores de fijacion.

s
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] e
Vgcjrn :1(1:‘13111 ,::::::a
Gl hES
ke L
o ka2
L ZZZZZZO

Figura 3.4. Inversor FC de 3 niveles.

Entre las principales ventajas de inversor FC, se tiene:

e Requiere de una sola fuente de alimentacion.

e No requiere diodos de fijacion.

e Una mayor cantidad de capacitores de almacenamiento puede proporcionar energia
durante cortes de suministro.

e Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, se tiene un menor contenido

armonico como para no requerir filtros.

Por otro lado, presenta desventajas como:
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e Son mas costosos, debido a que se requiere mayor cantidad de capacitores de fijacion al
incrementar el nimero de niveles.
e El control es mas complejo al incrementar el nimero de niveles, debido a que el voltaje

en los condensadores se desequilibra.

3.2.3.3.  Cascaded H-Bridge Inverter (CHB)
Esta topologia es también conocida como inversor multicelda y esta formada por varios
inversores monofasicos de puente completo conectados en serie. Cada puente cuenta con una
fuente de alimentacion continua separada de igual valor, permitiendo de esta manera generar
un voltaje de salida con varios niveles[14]. Este inversor a diferencia de los inversores NPC y

FC, no requieren elementos como diodos o capacitores para regular el voltaje.

El nimero de elementos utilizados en este inversor depende del nimero de niveles de voltaje
(n niveles) que se desee obtener. En esta topologia se requiere de (n-1)/2 fuentes de

alimentacion DC separadas y 2(n-1) switches o interruptores de potencia[14],[16].

El nimero de niveles en esta topologia se determina mediante la siguiente ecuacion:

n=_>2m+1) (3.1)
Donde:
n, es el numero de niveles, y m, es el nimero de celdas o puentes del inversor.

En la Figura 3.5, se muestra la topologia del inversor CHB de 5 niveles.

ZVDC1.E_-/ R L - N Zﬁ.a.

voe2 )

Figura 3.5. Inversor CHB de 5 niveles.
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Entre las principales ventajas en esta topologia se tiene:

e Su construccion es mas modular y menos compleja debido a que estan constituidos por
puentes independientes.

e Es tolerante a fallos, ya que el inversor puede continuar en funcionamiento con un
menor nivel de tension, aunque una de sus etapas este cortocircuitada en la salida.

e Requiere un menor numero de componentes que otras topologias. No requiere de diodos
ni capacitores de fijacion.

e El control no se complica al incrementar el nimero de niveles debido a que el voltaje

de las fuentes es mas estable.

Como principal desventaja se tiene que requieren de fuentes DC independientes para cada etapa
en puente. Por lo que sera necesario emplear un transformador con multiples secundarios para

incrementar el nimero de niveles[1].

Todas las topologias vistas con anterioridad se pueden realizar en una version trifasica,
conectando tres inversores monofésicos, cada uno desfasado 120° con respecto al otro, como

se muestra en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Inversor trifasico multinivel.
3.2.4. Técnicas de modulacion para inversores multinivel
Las técnicas de modulacién son una parte fundamental para el inversor, debido a que estan
relacionadas con la eficiencia de todo el sistema. La adopcion del algoritmo o tipo de

modulacién tiene como finalidad mejorar el comportamiento del inversor, reduciendo las
16
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pérdidas por conmutacién, incrementando el indice de modulacion (MI), incrementando la
eficiencia en la conversion, reduciendo el contenido armoénico y mejorando la respuesta

dindmica[17].

Las técnicas de modulacién en los inversores multinivel son programas o circuitos electrénicos
que controlan a los semiconductores de potencia (IGBT's, MOSFET, GTO) para que enciendan
0 apaguen ciertos niveles de tension para obtener la sefial de salida escalonada similar a la
senoidal. El control de los inversores multinivel debe realizar dos funciones principales: la
primera es el control de las variables eléctricas del inversor, y la segunda es la sintesis de la

forma de onda similar a la senoidal de amplitud y frecuencia deseada[18].

Existen diversas técnicas de modulacion empleadas en los inversores multinivel como: laPWM
(Sinusoidal Pulse With Modulation SPWM vy la Space vector pulse with modulacion SVPWM)
gue conmutan a altas frecuencias, por otro lado también estan la modulacion por cancelacion
selectiva de armoénicos (SHE) o las basadas en la teoria de vectores espaciales SVM que
conmutan a bajas frecuencias [12],[16],[17],[18].

{ Técnicas de |
\ Modulacion |
¥ p— A,
Frecuencia | Altas_
de frecuencias
conmutacion de
fundamental . conmutacion
e — v ¥ B PR A
Control por | Eliminacion Modulacion Modulacian
Vectores selectiva de por ancho de por vectores
espaciales | Armonicos pulsa (PW) __espaciales |
) L" T - D
. Y N o . ¥ _ ¥ L ¥ .
Basado en Basadoen | | algoritmo en Algoritma en
portadoras referencia 2D 3D
(Unipolar) (Bipolar) L
L / e
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Una [ Multiportadora |
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. v ) : y \
Phase Shift Level Shift
(Corrimiento (Nivel
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(PD) Dispaosition and
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. (APOD)

Figura 3.7. Técnicas de modulacion para inversores multinivel.

17



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI — CARRERA DE ELECTRICIDAD

Las técnicas de modulacion de baja frecuencia se emplean cuando el nimero de niveles del
inversor es elevado, los interruptores conmutan una o dos veces por ciclo, por lo que producen
menores pérdidas por conmutacion, sin embargo, la calidad de la sefial de salida presenta gran
un gran contenido armonico en el orden de la frecuencia de conmutacion. Por otro lado, las
técnicas de modulacion de alta frecuencia son empleadas cuando el nimero de niveles del
inversor no es muy alto, los interruptores conmutan a un nimero elevado de veces por cada

ciclo y la sefial de salida presenta un menor contenido armonico[19].

3.2.4.1.  Modulacion por Eliminacién Selectiva de Armoénicos
Esta técnica de modulacion consiste en escoger la cancelacion selectiva de los armonicos mas
significativos de baja frecuencia, mientras que, para los armanicos de alta frecuencia, se recurre
al uso de filtros. Mediante una adecuada seleccion de los angulos de disparo (a4, a4, ..., @) de
los interruptores (IGBT’s) es posible realizar la eliminacion de hasta m — 1 armonicos en la
tension de salida del inversor. Esta técnica de modulacion estd basada en las series de
Fourier[3],[20].

3.2.4.2. Modulacién Space-Vector PWM
La técnica de modulacion SVM es comunmente empleada en inversores trifasicos asociados
con aplicaciones AC y relacionados con variadores de velocidad (voltaje y frecuencia variable).
Esta técnica de modulacién es adecuada para la reduccién de armonicos cuando la frecuencia
de conmutacion es superior a 1 KHz, pero a baja frecuencia de conmutacion conlleva a una alta
distorsion armonica inaceptable para la carga (motor de induccion). Consiste en determinar un
vector de referencia V.. aplicando vectores espaciales adyacentes que definen el sector en el

que se situa el vector V,..([20]. La tension de salida deseada, se puede expresar como un vector

de referencia 0 modulacion dentro de un diagrama vectorial de tensiones[17].

La principal desventaja de esta técnica de modulacion es que el control es complejo, ya que
requiere el calculo de los tiempos de conmutacion y estado a partir de un vector de referencia

transformado de los componentes trifasicos en un tiempo dado.

La eleccidn de una técnica de control u otra, depende de ciertos factores como: la frecuencia de
conmutacion de los interruptores, los recursos de hardware y el propésito o finalidad del sistema
[9].

3.24.3. Modulacién PWM
La modulacion PWM se realiza mediante la comparacion de una sefial de referencia o

moduladora de frecuencia fundamental (senoidal) y una sefial portadora o triangular de
18
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frecuencia elevada mucho mayor que de la moduladora. Mediante la comparacién de estas dos
sefiales se obtiene como resultado una sefial de onda cuadrada, la cual esta conformada de
multiples pulsos que van variando su ciclo de trabajo dependiendo de la amplitud que ird

teniendo la sefial moduladora[14].

La Figura 3.8, muestra el esquema de cdmo se van generando los pulsos en la modulaciéon PWM
a partir de la comparacién entre la moduladora y la portadora. A partir de este tren de pulsos se
va realizando el switcheo de los interruptores del inversor para de esa manera formar la sefial

de salida con frecuencia, amplitud y fase determinadas por la moduladora.

1 1 - 1 1 1 V referencia

i

. T T T T T T T T T T

[ Sedal de Control [T

1 L 1 1 1 L i L 1
o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 3.8. a) Comparacidn de la sefial moduladora y portadora b) Generacion del tren de pulsos
PWM.

La técnica de modulacién PWM, esta caracterizada por pulsos de amplitud constante con
distintos ciclos de trabajo para cada periodo. El ancho de estos pulsos es modulado con la
finalidad de obtener el control de voltaje de salida del inversor y para reducir su contenido

armonico.

Existen distintas técnicas PWM que difieren principalmente en el contenido armonico del
voltaje de salida, es por ello que la eleccion de una técnica PWM en particular depende del

contenido armoénico permitido en el voltaje de salida del inversor[21].

Dentro de la técnica de modulacion PWM, se han propuesto diferentes algoritmos de
modulacion como la Trapezoidal PWM (TPWM), inyeccion del tercer armonico (THIPWM),
modulacion basada en portadoras (SPWM), entre otras, con los cuales se puede conseguir

diferentes ventajas en cuanto a la calidad de la sefial obtenida y el rendimiento del inversor.
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La modulacion PWM con inyeccion del tercer armonico (THIPWM), se basa en la
incorporacion de una sefial armaénica sobre el voltaje de modulacion en los inversores trifasicos,
permitiendo incrementar la tension de salida del inversor hasta un 15,5 % respecto a la
modulacién SPWM. En esta técnica de modulacion, la sefial de referencia corresponde a la
suma de la sefial senoidal de frecuencia fundamental mas el tercer arménico[17],[22].

Por otro lado, la técnica de modulacion PWM trapezoidal, se basa en modular una sefial
trapezoidal alterna (T), la cual debe modularse mediante ecuaciones algebraicas los tiempos de
subida y bajada de la sefial trapezoidal y no mediante la comparacién entre sefiales, lo que hace
que esta modulacion sea mas compleja, ademas que requiere de un elemento computacional

(ordenador, microprocesador 0 microcontrolador) [22].

La adopcion de una técnica de modulacion u otra depende del resultado que se desee obtener.
En este proyecto de investigacion se emplea la técnica de modulacion SPWM Multicarrier,
debido a que es una de las estrategias mas empleadas a nivel industrial y en los inversores
multinivel por su operacion a frecuencia constante, su simplicidad de implementacion y sobre
todo buenos resultados que entrega en cuanto a la calidad de la sefial de salida (bajo contenido

armonico) garantizando un buen funcionamiento del inversor.

3.24.4. Modulacion por ancho de pulso senoidal SPWM
El método de modulacién por ancho de pulso senoidal (Sinusoidal-Pulse With Modulation
SPWM), es la técnica mas empleada en los inversores multinivel, debido a su simplicidad y a

los buenos resultados en estos inversores.

Las sefiales de activacion (encendido y apagado) de los semiconductores del inversor se
obtienen mediante la comparacion de una sefial portadora o triangular de frecuencia elevada f;
y una sefial moduladora o de referencia de frecuencia fundamental f,,, [16],[20]. EI control de
voltaje de salida se realiza mediante la variacion del indice de modulacion de amplitud (m,) el
cual viene expresado por la siguiente ecuacion:

Vre ferencia

%

portadora

mg =

(3.2)

Donde:

Vreferencia: €S 12 amplitud maxima de la sefial de control.

Vportadora: €S 1a amplitud maxima de la sefial triangular.
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Por otro lado, el indice de modulacién de frecuencia my relaciona la frecuencia de la sefial

portadora f; con la frecuencia de la sefial moduladora f;,, y se expresa mediante la ecuacion:

my = L (3.3)
£ :
Un alto indice de modulacion de frecuencia proporciona un gran nimero de pulsos por periodo
de la sefial fundamental, trasladando a los arménicos a frecuencias elevadas de manera que no
afecten considerablemente el comportamiento de la carga[8]. Trasladar los armoénicos a
frecuencias elevadas, facilita su filtrado logrando de esa manera eliminar o reducir el tamafio

del filtro a la salida del inversor.

Las sefiales de referencia para una topologia trifasica, forman un sistema trifasico balanceado

con los siguientes voltajes de salida del inversor[23].

Varef(t)=A * Mg * sin(w. t) (3.4)
Virep(t)=A * Mg * sin(w.t — 21 /3) (3.5)
Verefoy=A * Mg * sin(w. t — 41 /3) (3.6)

Reference Signal A
Reference Signal B
Reference Signal C

S

-1 L 1 I 1 1 1 I I 1
0 0.005 0.0 0015 0.02 0025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.9. Sefiales de referencia de un sistema trifasico balanceado.
3.245. Modulacién Multicarrier MCSPWM
Esta técnica de modulacion tiene el mismo principio que la SPWM simple con la diferencia que
se compara la sefial moduladora (senoidal) de frecuencia fundamental con multiples portadoras,

con la finalidad de ir generando los distintos niveles de voltaje a la salida del inversor[14],[16].
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El nimero de portadoras para un inversor de n niveles se determina mediante la siguiente

ecuacion:

NP=n-1 (3.7)
Donde:
NP: es el nimero de portadoras a la misma frecuencia y amplitud.

n: representa el nimero de niveles que tiene el inversor.

En la Figura 3.10, muestra la forma de como se realiza la comparacion entre la sefial

moduladora y las sefiales portadoras en este tipo de modulacion.

AR ' ‘ RN

0.8 /1 |

T
\ \ "II I V Reference
|I I W Carrier 1
|

\ Carrier 2

|
1

0.6

0.4

0.2

0

02

04

-06

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 3.10. Modulacion MCSPWM con dos portadoras.
Dentro de la modulacion multicarrier existen métodos de comparacion entre la sefal
moduladora y portadoras, los cuales varian dependiendo de la disposicion que tengan las sefiales
portadoras y que generan un rendimiento distinto para cada inversor. Estos métodos se pueden
clasificar en: PWM con desplazamiento de fase (Level Shifted PWM) y en PWM con
desplazamiento de fase conocido (Phase Shifted PWM)[16].

a) Level Shifted PWM (LS-PWM)
Las portadoras utilizadas se sitGan una encima de otra y todas tienen la misma amplitud.

Segun la fase que tengan las portadoras, el método LS-PWM se clasifica en:

e Phase Disposition (PD): en el método de disposicion de fase, todas las portadoras estan
en fase[5].
e Phase Opposition Disposition (POD): en el método de disposicion de oposicion de fase,
todas las portadoras que se encuentran arriba del nivel de referencia cero 0, estan
22
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desfasadas 180 grados con respecto a las portadoras que se encuentran por debajo del
nivel 0[5].

e Alternative Phase Opposition Disposition (APOD): en el método de disposicion
alternativa de oposicidn de fase, todas las portadoras utilizadas tienen un desfase de 180

grados incluyendo las que se encuentran por arriba y por debajo del nivel cero[5].

La Figura 3.11, muestra la comparacion de la sefial moduladora con respecto a las sefiales
portadoras con modulacién LS-PWM a) PD b) POD, c) APOD

a) Phase Disposition Lz
T I | I T I T
TAAAANAAARTR AAANAAAANAAAN W V referencia
0.5 ! Vportadora 1
\ Vportadora 2
-0.5 Vportadora 4
l i | | a | i i i
b) Phase Opposition Disposition
T T T T T I T
1 | [ [ V referencia
—~ 05 Vportadora 1 A
= ‘ Vportadora 2 ‘
2 o Vportadora 3 '
T bk | Vportadora 4 v
©° ‘ BT
> 4 +

| i | | [

c) Alternative Phase Opposition Disposition
T | i T

===
A S

Tiempo (t)

Figura 3.11. Modulacién LS-PWM a) Phase Disposition b) Phase Opposition Disposition c)
Alternative Phase Opposition Disposition.

b) Phase Shifted PWM (PS-PWM)
En el método de desplazamiento de fase, las portadoras utilizadas se sitian una al lado de la
otra y todas tienen la misma amplitud, como se muestra en la Figura 3.12.
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T I Wref
0.8 N Vref2
’ I Vref:3
0.6 Carrier:1
Carrier:2
0.4 I Carrier:3
Carrier:4
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02
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06
08
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Figura 3.12. Modulacion PS-PWM.
Las portadoras deben estar desfasadas entre si a un angulo 6 definido por la ecuacion:

360

0 =—7 (3.8)

3.2.5. Parametros de desempefio de los inversores multinivel

El rendimiento de los inversores multinivel es evaluado por medio de la calidad de energia de
la sefial alterna generada, la cual depende de la topologia del inversor, asi como de la técnica
de modulacion empleada. La calidad de la sefial alterna generada se mide en base a la Distorsion
armonica total (THD) presente en la sefial de salida, asi como las pérdidas que se presentan

durante su funcionamiento[18].

3.25.1.  Distorsién Arménica Total (THD)
Un armonico es la deformacion de la forma de onda de tension o corriente como consecuencia
de la adicion de otras sefiales con frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental (50Hz o
60Hz) como se muestra en la Figura 3.13. Cada armonico se expresa en términos de su orden
por ejemplo: el segundo, tercero y quinto armdnico tienen frecuencias de 120, 180 y 300 Hz
respectivamente[24].
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I / Sinusoide fundamental (por ejemplo 50 Hz)

PR

/ \ Armonico 3 (sinusoide F = 3x50 = 150 Hz)

_____ Sefial observada en el osciloscopio

Figura 3.13. Sefal fundamental mas el tercer armoénico[24].
Para medir el porcentaje de componentes armoénicas presentes en la sefial de salida del inversor
se emplea un pardmetro denominado Distorsion Armdnica Total (Total Harmonic Distortion
THD). En [25], se define el THD mediante la ecuacion:

vV 23?3,.... Vn2

THD = Y2231 4 100 (3.9)
Vo

Donde:
Vy: es la magnitud de la componente fundamental de la onda.
17,: es la magnitud de la componente armdnica individual n-ésima de la onda.

3.25.2. Pérdidas
El concepto de pérdidas es importante, debido a que permite cuantificar la eficiencia del

sistema. Las pérdidas en los inversores son:

a) Pérdidas por conduccion
Son debido a que los interruptores presentan una pequefia caida de tensién cuando conducen,
generalmente el valor de la caida de tensién en los interruptores no es mayor a 2 Volts[18]. Las

pérdidas por conduccion se representan mediante la ecuacion:

Percona = IzRon (310)

b) Pérdidas por conmutacién
Estan relacionadas con los cambios de estado (encendido-apagado) de los interruptores de
potencia. Estas pérdidas se debe a que los interruptores no cambian inmediatamente de estado,
sino que presentan un retraso de tiempo antes de que haya un cambio en la corriente que circula
por ellos[18]. En la Figura 3.14, se muestra el proceso de cambio de estado de un semiconductor

de potencia.
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Figura 3.14. Gréfico representativo del cambio de estado de un semiconductor de potencia[18].
3.2.6. Motor de induccion
El motor asincrono o de induccidn es un tipo de maquina de corriente alterna formada por una
parte fija llamada estator y una parte mévil denominada rotor. El estator esta conectado a una
fuente de potencia (inversor o red eléctrica) e induce unas corrientes sobre el rotor como
consecuencia de la interaccion con el flujo del estator. Las corrientes eléctricas en el estator y

en el rotor generan campos magnéticos, provocando una fuerza que hace que el motor gire[6].

La corriente que circula en el rotor se debe a la f.e.m inducida por la accion del flujo del estator,
de alli el nombre de méquinas de induccion. También recibe el nombre de motor asincrono
debido a que la velocidad de giro del rotor no alcanza la velocidad de sincronismo impuesta por

la red[26]. La Figura 3.15, muestra el modelo de un motor de induccion de tipo jaula de ardilla.

Figura 3.15. Motor de induccidn tipo jaula de ardilla [6].
3.2.6.1.  Aspectos constructivos
El motor de induccion esta compuesto principalmente por un estator y un rotor montados en
una armadura en donde un cojinete permite el giro del rotor a través del estator[27].Figura 3.16
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e Estator: es la pieza que induce las corrientes, y esta conectado a un sistema trifasico
(inversor). Consiste en un nucleo, un bobinado por fase y un armazon que soporta las
dos piezas anteriores.

e Rotor: a esta pieza va conectada la carga mecanica. Al igual que el estator, el rotor

también esta formad por un nucleo ferromagnético y un devanado trifasico.

La Figura 3.16, muestra el estator y el rotor de un motor de induccion.

Figura 3.16. Estator y rotor de un motor de induccién [27].

Dependiendo del tipo de rotor, las méaquinas de induccion se clasifican en:

e Rotor en jaula de ardilla o en cortocircuito: es Ilamado asi debido a que el aspecto de
sus devanados se asemeja a una jaula giratoria de una ardilla. Son mayormente utilizadas
debido a su sencillez y bajo mantenimiento.

e Rotor devanado o con anillos: son de uso menos frecuente debido a que su construccion

y mantenimiento son de costo elevado.

. Eﬁ///////,,;ﬁ///////////////. _év v ,/////7//7/7/%7/”””‘“
= e
> /\”\\x\‘\K\\\
I ¢ - &
"~ SNy
a) b)

Figura 3.17. a) Rotor tipo jaula de ardilla, b) rotor devanado [26].
3.2.6.2.  Principio de funcionamiento
La méaquina asincrona generalmente suele funcionar como motor, mientras no se diga lo
contrario. El devanado de estator esta constituido por tres arrollamientos desfasados 120° en el
espacio y de 2p polos. Al introducir corrientes de una red trifasica de frecuencia f; en los
27
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devanados del estator, se produce una f.m.m distribuida sinusoidalmente por la periferia del
entrehierro generando un campo magnético rotatorio cuya velocidad mecanica en r.p.m se
expresa mediante la ecuacion:

_ 60 f;
P

ny [r.p.m.] (3.11)

Donde:

n;: es la velocidad de sincronismo del campo rotatorio
fi: es la frecuencia de la red trifasica en Hertz

P: es el nimero de polos de la maquina.

El campo magnético rotatorio induce f.e.m. en las barras de la jaula de ardilla del rotor, y como
éstas forman un circuito cerrado, dan lugar a la aparicion de corrientes inducidas en estas barras,
las cuales reaccionan con el flujo del estator generando un par motor, el cual hara rotar la jaula
de ardilla[26],[28].

Seguln la Ley de Faraday, la f.e.m inducida en el conductor de longitud L que se mueve a una

velocidad v dentro de un campo B, tiene un valor representado por la ecuacion:

. f (v @ B)dl = (v ®B).L (3.12)

Tanto el campo magnético del estator como el del rotor giran a determinadas velocidades, pero
no siempre son iguales. La velocidad del motor siempre serd inferior a la velocidad de
sincronismo (n < n;), Yy esta velocidad sera tanto menor cuanto mayor sea el par resistente de

la carga que mueve el motor[26],[28].

A la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la velocidad del rotor se le denomina

deslizamiento (s), y viene representada por la ecuacion:

Tll—n

ny
Donde:
s: es el deslizamiento
n,: es la velocidad de sincronismo

n: es la velocidad del rotor
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Las frecuencias de las corrientes del rotor estan relacionadas con la frecuencia del estator

mediante la ecuacion:

frotor:s festator (3.14)

3.2.6.3. Control de velocidad
Una de las técnicas empeladas para el control de la velocidad de las maquinas de induccién es
el control escalar, el cual estd fundamentado en la variacion de la frecuencia mientras se

mantiene constante la relacion V/f.

a) Control escalar V/f.
El control escalar se utiliza para controlar la magnitud del voltaje y la frecuencia del motor,
manteniendo el par eléctrico cercano al valor del par nominal a diferentes frecuencias y
manteniendo constante en enlace de flujo A del entrehierro[29]. Se denomina control escalar
V/f, debido a que se controla las magnitudes de variables escalares de la fuente, frecuencia y

voltaje.

También se llama control escalar debido a que se alimenta con sefiales de frecuencia variable
generadas por un inversor PWM, donde la relacion V/f se mantiene constante. De esta manera,
al controlar la corriente en el estator se puede obtener un par casi constante durante el arranque

de la maquina[30].

4. METODOLOGIA

4.1. TIPOS DE INVESTIGACION

Los tipos de investigacion empleados en el presente proyecto de investigacion son:
bibliografica-documental, y descriptiva, debido a que se necesitd realizar varios analisis
referentes a las topologias clasicas de los inversores multinivel, el control de modulacion por
ancho de pulso senoidal SPWM, el motor de induccién tipo jaula de ardilla y buscar fuentes de

diferentes consultas de textos.

4.1.1. Investigacion bibliografica-documental

Durante el transcurso del presente proyecto de investigacion, se requirié realizar una
investigacion bibliografica-documental, la cual consiste en un mecanismo dirigido a la
recopilacion de informacion, que permita obtener nuevos conocimientos referentes a los
inversores multinivel y sus topologias clasicas con modulacién por ancho de pulso senoidal,
basado en referencias bibliograficas como: articulos, libros, tesis, monografias, publicaciones,

entre otras.
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4.1.2. Investigacion descriptiva

Esta investigacion describe en andlisis comparativo del funcionamiento de los inversores
multinivel y sus tres topologias clasicas con una modulacion por ancho de pulso sinusoidal y
su efecto en una maquina de induccion tipo jaula de ardilla como carga. Ademas, permite
interpretar los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas para la obtencion de los

parametros técnicos y econdmicos de cada topologia desarrollada.

4.2. METODOS DE INVESTIGACION

4.2.1. Método deductivo

Se emple6 el método deductivo para deducir los conocimientos obtenidos de las fuentes
bibliogréficas, y aplicarlos en el desarrollo del estudio comparativo de las topologias clésicas
de los inversores multinivel controlados mediante modulacién SPWM y un motor de induccion

tipo jaula de ardilla como carga.

Este método analiza de forma detallada cada uno de los métodos, instrumentos temas y
subtemas que se utilizaron en la elaboracién del proyecto de investigacion, de igual manera

permite establecer las conclusiones y recomendaciones del problema investigado.

4.2.2. Método analitico
Este método permite analizar los resultados obtenidos en la comparacion de las topologias

desarrolladas con el control SPWM vy los resultados obtenidos en la simulacion.

43. TECNICASE INSTRUMENTOS

4.3.1. Lectura comprensiva

La lectura comprensiva estuvo presente en todo el proyecto de investigacion, en el analisis de
la informacion con la teoria de diferentes autores, con el fin de obtener una idea concreta para

lograr la culminacion del proyecto.

4.3.2. Interpretacion de informacion
Se utiliza esta técnica, ya que el analisis e interpretacion de la informacion, parte de una base
teodrica bien fundamentada con el fin de no tener inconvenientes en el desarrollo del proyecto

de investigacion.

4.3.3. Sintetizacion de informacion

Esta técnica se emplea debido a que la informacion obtenida en diferentes fuentes bibliograficas
es la base para efectuar un analisis que brinde el mejor desempefio de la investigacion como
sustento contextual. Ademas, resalta los aspectos méas importantes, con el objetivo de

fundamentar una teoria veraz y util.
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4.3.4. Observacion

Para el analisis de los resultados obtenidos con el modelamiento y simulacién de las tres
topologias clasicas del inversor multinivel con una modulacién SPWM y un motor de induccién
de tipo jaula de ardilla como carga, fue necesario emplear la observacién en cada etapa del
proyecto, esto ayudo a interpretar cada uno de los resultados obtenidos al comparar técnica y

econdémicamente cada topologia desarrollada.

4.3.5. Simulacién

La simulacion de las tres topologias clasicas con la modulacibn SPWM con un motor de
induccidn tipo jaula de ardilla como carga se realizara en los Software Simulink-Matlab, puesto
que este software permite modelar sistemas de cualquier tipo de ingenieria. Para el presente
proyecto de investigacion se empled la libreria Simscape>>Electrical>>Specialized Power
Systems>>Fundamental Blocks, puesto que contienen los diferentes elementos que conforman

el sistema.

4.3.6. Calculo

4.3.6.1. Inversor Neutral Point Clamped (NPC) de 5 niveles
En la Figura 4.1, se muestra el esquema de un convertidor NPC monofasico de 5 niveles, donde
el voltaje de la fuente DC se divide en 4 partes iguales en los capacitores, los cuales se
encuentran conectados en serie a unos diodos de enclavamiento o fijacién que se encargan de
bloquear el voltaje proporcionado por los capacitores. Los capacitores cumplen la funcion de
generar los diferentes niveles de voltaje con la adecuada secuencia de conmutacion de los

interruptores de potencia (IGBT’s) que componen el inversor.

El nimero de elementos requeridos en el inversor NPC de 5 niveles se determina mediante las

gcuaciones:

e Capacitores de bus DC

Che=n-1=(G-1)=4 (4.1)
e Diodos de fijacion

Df=2(n-2)=2(5-2)=6 (4.2)
e Switches (IGBT’s)

Sy=2n—1)=2(5-1) =8 (4.3)
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= vDC1

- vDC2

- vDC3

== VDC4

Figura 4.1. Inversor monoféasico NPC de 5 niveles.
Para obtener el modelo del inversor NPC trifasico de 5 niveles se debe replicar dos veces el
circuito del inversor monofasico de la Figura 4.1 para obtener las fases B y C, como se muestra
en la Figura 4.2. Para el caso de las dos sefiales replicadas, se debe desfasar 120° una respecto

de la otra.

FASE A FASEB FASE C

||| —

Figura 4.2. Inversor NPC trifasico de 5 niveles
Los estados de conmutacion de los interruptores (IGBT’s) para formar los diferentes niveles de

tension del inversor NPC se muestran en el ANEXO I. El estado “1” se refiere a que el
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interruptor estd cerrado (ON), mientras que el estado “0” significa que el interruptor esta abierto
(OFF).m

Las tensiones de linea presentan mayor nimero de niveles respecto a las tensiones de fase, esto
es debido a la resta de voltajes desfasados 120° entre si[31]. En un inversor de 5 niveles, el
namero de escalones (x) del voltaje de fase con respecto a cero (0) son cuatro: Vdc/2, Vdc/4, -
Vdc/2, y -Vdc/4, por lo tanto, el namero de niveles del voltaje de linea se representa mediante
la ecuacion[16]:
y=2(x)+1 (4.4)

Donde:
y: es el numero de niveles del voltaje de linea.

y = 2(4) + 1 = 9 niveles
La Tabla 4.1, muestra el nimero de elementos para un inversor NPC trifasico de 5 niveles.

Tabla 4.1. Namero de elementos del inversor NPC trifasico

Niveles del voltaje | N° Switches (IGBT’s) | Diodos de fijacion | Capacitores DC Euentes DC
N 6(n—1) 6(n—2) n—1
3 12 6 0 2
5 24 18 0 4
7 36 30 0 6

4.3.6.2. Inversor Flying Capacitor (FC) de 5 niveles
Esta topologia es similar a la NPC con la diferencia que utiliza capacitores de fijacion en lugar

de diodos para formar los distintos niveles de voltaje, como se muestra en la Figura 4.3

El nimero de elementos requeridos en el inversor FC de 5 niveles se determina mediante las

ecuaciones:

e Capacitores de bus DC
Cpe=(n—-1D=05-1)=4 (4.5)

e Capacitores de fijacion
Cr=m-2)=5-2=3 (4.6)

e Switches (IGBT’s)
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Sw=m-1.2=(5-1).2=8 4.7)
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Figura 4.3. Inversor monofasico FC de 5 niveles
Cada capacitor estd cargado a una fraccion de la fuente de tension continua C1=Vdc/4,
C2=Vdc/2 y C3=3Vdc/4.

En esta topologia cada capacitor debe mantener un voltaje fijo, sin embargo, debido al proceso
de carga y descarga de los capacitores, el inversor presenta inconvenientes de desequilibrio de
voltaje en los capacitores, por lo que la técnica de modulacion empleada debe corregir este
problema[18]. El balanceo de voltaje en los capacitores se puede realizar mediante balanceo
natural o pasivo el cual consiste en la técnica de modulacion PS-PWM (Phase Shifted-PWM).
Esta técnica de modulacion permite generar los estados de conmutacion del inversor para
formar la sefial de voltaje a la salida, y al mismo tiempo mantiene en los capacitores una carga

neutral igual a cero[13].

Al igual que el inversor NPC, se puede obtener el inversor FC trifdsico conectando tres

inversores monofasicos desfasados 120° como se muestra en la Figura 4.4.
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Figura 4.4. Inversor FC trifésico de 5 niveles.
Esta topologia presenta mayor flexibilidad en la sintesis de voltaje, debido a que se tiene dos o

mas posibles estados de conmutacion o switcheo validos. Los estados de conmutacién de los
interruptores para formar los diferentes niveles de tension del inversor FC se muestran en el

Anexo .

La Tabla 4.2, muestra el nimero de elementos para un inversor trifasico Flying Capacitor de 5

niveles.

Tabla 4.2. Numero de elementos de un inversor FC trifasico de 5 niveles.

Nivel d(;l voltaje | N° Sw(itches (IGBT’s) | Capacitores DC Capacitores de fijacion | Fuentes DC
n—1).6 n-1) (n—2).3
3 12 0 3 2
5 24 0 9 2
7 36 0 15 2

4.3.6.3. Inversor Cascade H-Bridge (CHB) de 5 niveles
La Figura 4.5, muestra el circuito de un inversor CHB de 5 niveles. Esta topologia requiere de

un namero reducido de elemento, ya que no necesita de diodos ni capacitores de fijacion.

El nimero de elementos requeridos para el inversor CH de 5 niveles, se determina mediante las

ecuaciones:
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e Fuentes DC

F n—1 5-1 5
e Switches (IGBT’s)
S,=m-1.2=(5-1).2=8 (4.9)
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Figura 4.5. Inversor CH monofésico de 5 niveles.
En la Figura 4.6, se puede apreciar el esquema de un inversor CHB trifasico de 5 niveles al

conectar tres inversores CHB monofasicos, cada uno desfasado 120°.

Los estados de conmutacion de los interruptores para formar los diferentes niveles de tension

del inversor FC se muestran en el Anexo I.

El nimero de elementos necesarios para un inversor CHB trifasico de 5 niveles se muestra en
la Tabla 4.3.

Tabla 4.3. NUmero de elementos de un inversor CHB trifasico de 5 niveles

Nivel del voltaje | N° Switches (IGBT’s) | Fuentes DC
n (n—-1).6 n—-1 3
5
3 12 3
5 24 6
7 36 9
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FASE A FASE B FASE C

8

Figura 4.6. Inversor CHB trifasico de 5 niveles.

4.3.6.4.  Parametros del motor de induccion jaula de ardilla
El conocimiento de los pardmetros eléctricos y mecanicos del motor es de gran importancia
para el correcto funcionamiento del control SPWM, ya que estos parametros permiten realizar

la simulacion del control para obtener la sefial de salida mas idénea para la maquina.

Para la simulacién del motor, se optd por un motor de induccidn de tipo jaula de ardilla trifasico
localizado en la libreria de Simulink-Matlab, como se muestra en la Figura 4.7. Los parametros
del motor se muestran en la Tabla 4.4.

| 5
Discrete, im

Ts=1e05s -
" Bus Stator curent
Selectort

powergui
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Phase A <Rofor speed (wm}> Rotor Speed (RPM)
Phase B can /tj
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Phase C o Velocidad y Torque

<Electromagnetic torque Te (N'm)>

Bus
Selector?

(I

Roror cunent

I Rolor Current (A)
Bus

us
Selectord

Figura 4.7. Motor de induccion de tipo jaula de ardilla.

Tabla 4.4. Parametros del motor de induccion tipo jaula de ardilla

Parametro Magnitud Parametro Magnitud
Potencia nominal 5.4 HP Resistencia del estator 1405 Q
Voltaje nominal 400 V linea-linea | Inductancia del estator | 0.005839 H
Frecuencia nominal 50 HZ Resistencia del rotor 1395 Q
Velocidad nominal (ny) 1500 rpm Inductancia del rotor 0.005839 H
Par de carga nominal 14 Nm Inductancia mutua 0.1722 H
Pares de polos 2 Inercia del rotor 0.0131 Kg.m”2
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4.3.6.,5.  Técnica de modulacion Multicarrier PD-PWM
La técnica de modulacion empleada para las topologias Neutral Point Clamped (NPC) y
Cascade H-Bridge (CHB) de 5 niveles, es la Multicarrier PD-PWM (Phase Disposition-PWM).

La modulacion Multicarrier PD-PWM consiste en la comparacion de una sefial moduladora de
frecuencia fundamental y multiples sefiales portadoras o triangulares de frecuencia elevada. El

numero de portadoras a utilizar para un inversor de 5 niveles se determina mediante la ecuacion

(3.7)
NP=n—-1=5-1=4

La Tabla 4.5, muestra los parametros utilizados para el circuito de control Multicarrier PD-

PWM.

Tabla 4.5. Parametros utilizados para el control Multicarrier PD-PWM

Parametro Valor | Unidad
Frecuencia de la moduladora| 50 Hz
Frecuencia de la portadora 2500 Hz
Amplitud de la moduladora 1
Amplitud de la portadora 1
Voltaje de linea-linea RMS | 400 V

En cada una de las topologias, se determina el valor de las fuentes DC para que el voltaje de

salida de linea RMS sea lo mas cercano al voltaje nominal del motor.

El control del voltaje de salida RMS del inversor se realiza mediante la variacion del indice de

modulacion de amplitud y se determina mediante la siguiente ecuacion:

VDC
Vsalida RMs = E ‘Mg (4.10)

Donde:
Vpc: es el valor de la tension de la fuente de continua.
my: es el indice de modulacion de amplitud.

El indice de modulacion de amplitud se determina mediante la ecuacion (3.2)

Vreferencia 1
ma -_-—-—_=a = 1
Vportadora 1

El voltaje de salida RMS requerido por la maquina de induccién es de 400 V linea-linea, por lo

tanto, despejando V., de la ecuacion (4.10) se tiene:
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V .
VDC — sallsaRMS.\/E (4.11)

a

400
Vpe = T.\/E = 400.V2 [V]

La frecuencia de las sefiales portadoras debe ser mucho mayor que la frecuencia fundamental

con el fin de reducir el THD a la salida. El indice de modulacion de frecuencia por lo general
debe ser mayor a 20 y se determina mediante la ecuacion (3.3).

f. 2500
M= =50
Para la obtener la correcta secuencia de conmutacion de los interruptores de potencia (IGBT’s)
que conforman el inversor NPC y CHB, se realizo la comparacion de la sefial moduladora o de
referencia de frecuencia fundamental con las cuatro sefiales portadoras como se muestra en la
Figura 4.8 y Figura 4.9. Esto permite enviar las sefiales de disparo a cada IGBT. En el anexo II,
se muestra la disposicion de las sefiales portadoras para la modulacion PD-PWM multicarrier

y el ingreso de las sefiales PWM hacia cada los interruptores del inversor NPC y CHB de 5

niveles.
PHASE A PHASE B PHASE C
)
@ ?::»anal Logical Gl @7 Relational Logical = IE*
Ref 1 o Operator Ref.2 Operatord Operatort Ref.3
NOT :[ g:‘:l:}trl‘;} D;Z?glrﬂ S
3 513 4
Carrier 1 - il
Relational Logica st
Operators Operators
wor
17 S14
Carrier 4

Figura 4.8. Control PD-PWM para la secuencia de conmutacion de los interruptores (IGBT’s) del
inversor NPC trifasico de 5 niveles.
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NV
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Figura 4.9. Control PD-PWM para la secuencia de conmutacion de los interruptores (IGBT’s) del

inversor CHB trifasico de 5 niveles.

La Figura 4.10, comparacion de la sefial de referencia o moduladora con las cuatro sefiales

portadoras. Cada sefial moduladora se encuentra desfasada 120° respecto de la otra. En el anexo

I1, se muestra los parametros ingresados para obtener las tres sefiales de referencia desfasadas

120° una respecto de la otra.

TN ll"."'l ll"."ll ll'w'l \'u"l AAARARRRNCAARRARANANARRNY %

N X i
AR \\ AN
ol N/ \\‘\ / N / -
A

Figura 4.10. Comparacién entre la sefial moduladora y portadoras para un inversor NPC y FC de 5

niveles.

Existen dos pares de interruptores complementarios en cada fase, y estan definidos de tal

manera que uno solo de ellos conduce (ON), mientras que el otro queda excluido de conducir
(OFF). El par de interruptores complementarios son (S1y S5), (S2y S6), (S3y S7)y (S4y S8).

Cada sefial de referencia se compara con las sefiales portadoras de tal manera que cuando la

amplitud de la sefial moduladora es mayor o igual a laamplitud de la portadora se obtiene +Vdc,
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y cuando la amplitud de la sefial de referencia es menor que la amplitud de la portadora se tiene
-Vdc.

En el Anexo Ill, se muestra las sefiales obtenidas con la comparacion de la moduladora con
cada una de las sefiales portadoras para obtener la sefial deseada a la salida del inversor NPC y
CHB de 5 niveles.

4.3.6.6.  Técnica de modulacion PS-PWM Multicarrier
Para el inversor Flying Capacitor trifasico de 5 niveles se emple6 la modulacion PS-PWM
(Phase Shifted-PWM) debido al desbalance de tension en los capacitores por el proceso de

carga y descarga de los mismos.

Para obtener la secuencia ON-OFF de los interruptores, las n-1 portadoras deben estar
desfasadas entre si a un angulo 6, el cual se determina mediante la ecuacion (3.8).

360°  360°
0 = =

no1 5-1_ Y

La Figura 4.11, muestra la comparacion de la sefial moduladora con las 4 sefiales portadoras
(carriers) C1, C2, C3y C4, cada una desfasada 90° de la otra. La Tabla 4.6, muestra el resumen

de los parametros utilizados para la modulacion PS-PWM Multicarrier.

Tabla 4.6. Valores de los parametros utilizados para la modulacion PS-PWM Multicarrier

Parametro Valor | Unidad
Frecuencia de la moduladora 50 Hz
Frecuencia de la portadora 2500 Hz

Amplitud de la moduladora | [-1, 1]
Amplitud de la portadora [-1, 1]
Modulacién de amplitud m, 1
Modulacion de frecuencia ms | 50

Voltaje de linea-linea RMS 400 \
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Seifial Moduladora

Figura 4.11. Comparacion de la sefial moduladora y las sefiales portadoras con la modulacion PS-
PWM.

Cada sefial portadora es comparada con la sefial moduladora con el fin de obtener el tren de
pulsos PS-PWM. Cuando la amplitud de la sefial moduladora es mayor que la amplitud de la
sefial portadora el interruptor esta en ON y su complementario esta en OFF. En el anexo 1V, se
muestra los parametros ingresados en el bloque Triangle generator para el corrimiento de fase
de las sefiales portadoras, el ingreso de las sefiales PS-PWM a los interruptores del inversor FC,
y las sefiales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora con cada una de las sefiales

portadoras para obtener la sefial deseada a la salida del inversor FC de 5 niveles.

El par de interruptores complementarios en el inversor Flying Capacitor son: (S1y S8), (S2 y
S7),(S3y S6),y (S4y S5).

La Figura 4.12, muestra el voltaje de salida del inversor FC de 5 niveles con la modulacién PS-
PWM Multicarrier.

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 4.12. Sefial de voltaje de salida del inversor FC de 5 niveles.
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5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La energia eléctrica se presenta de dos formas: corriente directa DC (fuentes de energia
Renovable) y corriente alterna AC (red eléctrica), sin embargo, existen diversas aplicaciones
donde se requiere transformar de un tipo de energia a otra. Esta transformacion es llevada a
cabo por medio de convertidores de potencia. Un ejemplo de ellos son los inversores empleados
para alimentar y controlar los motores de induccion, generalmente de tipo jaula de ardilla
debido a su versatilidad y poco mantenimiento. Aun cuando idealmente, un inversor deberia
generar un voltaje de salida senoidal para aplicaciones de AC, en la realidad esto no es asi, estos
inversores son capaces de generar a su salida formas de onda cuadradas o semicuadradas (de
dos o tres niveles) con gran contenido armoénico, problema que afecta en el funcionamiento y
rendimiento de la maquina. Los inversores multinivel permiten generar formas de onda de

voltaje con mdltiples niveles similares a la onda senoidal con menor contenido arménico.

En este capitulo se realiza la comparacion de las tres topologias clasicas de los inversores
multinivel descritas en el Capitulo 3, cada topologia con un control de modulacién por ancho
de pulso senoidal (SPWM) y un motor de tipo jaula de ardilla como carga. Se hace un analisis
del THD, cantidad de elementos, escalabilidad, complejidad de modulacién y costos de cada

topologia.

De acuerdo con el estado del arte realizado referente a las topologias clasicas de los inversores
multinivel se tiene: Neutral Point Clamped, Flying Capacitor, y Cascade H-Bridge inverter.
Cada una de las topologias descritas, la modulacion SPWM vy el modelamiento de la maquina
de induccion se simularon en el software Simulink de Matlab, el cual permite realizar

simulaciones de electronica de potencia, modelamiento de motores y sistemas dindmicos.

La Figura 5.1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia utilizada en el presente proyecto

de investigacion.
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Figura 5.1. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada en el proyecto de investigacion.
5.1. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL INVERSOR NEUTRAL POINT
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CLAMPED (NPC) O DIODO ENCLAVADO DE 5 NIVELES

El esquema del inversor NPC trifasico de 5 niveles con la modulacion SPWM y la maquina de

induccidn tipo jaula de ardilla se muestra en el Anexo V.

5.1.1. Tensiones de salida del Inversor NPC trifasico de 5 niveles con modulacién PD-

PWM Multicarrier

En la Figura 5.2, y Figura 5.3, se muestra los resultados de las tensiones de fase y de linea del

inversor NPC trifasico de 5 niveles con modulacién PD-PWM Multicarrier.
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Figura 5.2. Tensiones de fase Van, Vbn, y Vcn del inversor NPC trifasico de 5 niveles.

Vab
! | I I 1 I |

0 0.mM 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

Figura 5.3. Tensiones de linea del inversor NPC trifasico de 5 niveles.
En laFigura 5.4 y Figura 5.5 se muestra el andlisis del THD del voltaje de fase y de linea a una
frecuencia fundamental de 50 Hz del inversor NPC mediante la Transformada Répida de

Fourier (FFT) del blogue Power-gui de Simulink-Matlab. Se realiza el analisis de la tension
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Van y Vab, debido a que las otras tensiones de las fases B y C son iguales simplemente
desfasadas 120°.
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Figura 5.4. Anélisis del THD de la tension de fase Van del inversor NPC trifasico de 5 niveles.
THD=27,04 %
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Figura 5.5. Anélisis del THD de la tension de linea VVab. Del inversor NPC trifasico de 5 niveles.
THD=17,16%
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El andlisis realizado en las figuras anteriores muestra un THD=27,04% para Van y un
THD=17,16% para Vab. Claramente se puede notar que el desplazamiento de los armonicos de
baja frecuencia hacia las componentes de alta frecuencia (frecuencia de la portadora).

5.1.2. Corrientes del estator y del rotor del motor de induccion alimentado por un
inversor NPC trifésico de 5 niveles.

La Figura 5.6, muestra las corrientes del estator del motor de induccion alimentado por un

inversor NPC trifasico de 5 niveles.

Stator Current

T T 1| T T
1 | -||i| | I Stator Current : la
I I Stator Current : Ib
_ Stator Current : Ic

[

. g g —— -

-80 | i i i
(] 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05

Figura 5.6. Corrientes del estator del motor de induccion alimentado por el inversor NPC trifasico de
5 niveles.

En la Figura 5.7 y Figura 5.8 se muestra el espectro del THD de la corriente del estator de la
méaquina a una frecuencia fundamental de 50 Hz aplicando con un torque constante de 0 y 14

N-m respectivamente.
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Figura 5.7. Espectro del THD de la corriente la del estator del motor de induccion jaula de ardilla a un

torque constante de 0 N-m.
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Figura 5.8. Espectro del THD de la corriente la del estator del motor de induccion jaula de ardilla a un

torque constante de 14 N-m.
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El analisis de THD se realiza cuando la corriente alcanza el estado estacionario en 0,25 seg,
obteniendo un valor de THD= 3,4% cuando se aplica un torque de 0, y un THD=2,24% para un

torque de 14 N-m.

Como se puede apreciar en la Figura 5.8, la corriente alcanza un pico maximo de 71,3 A durante
el arranque y se estabiliza en 0,25 seg con una corriente nominal de 7,676 A.

La Figura 5.9, muestra las corrientes del rotor donde se puede apreciar que la corriente del rotor
alcanza un pico maximo de 60,91 A en el momento del arranque, y se estabiliza en una corriente
nominal de 6,21 A. Las corrientes de rotor son directamente proporcionales al torque
electromagnético, es decir, a mayor torque mayor corriente en el rotor, mientras que a menor

torque las corrientes del rotor tienden a cero.
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Figura 5.9. Corrientes del rotor del motor de induccion alimentado por un inversor NPC trifasico de 5
niveles.

5.1.3. Variables de salida de motor de induccién alimentado por un inversor NPC
trifasico de 5 niveles

5.1.3.1.  Velocidad y torque electromagnético del motor
La Figura 5.10, muestra la velocidad rotoérica en rpm y el torque electromagnético en N-m del
motor alimentado por un inversor NPC de 5 niveles cuando se le aplica un par de carga
constante de 0 N-m. En la Figura 5.10 a), se puede apreciar que velocidad alcanza un pico
méaximo de 1574 rpm durante el arranque y se estabiliza en 0, 25 seg a una velocidad constante
de 1498 rpm. Debido a que la carga aplicada al motor es de 0 N-m, la velocidad es cercana a la

velocidad del sincronismo, por lo tanto, el deslizamiento s tiende a 0.
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Cuando el motor se encuentra en vacio (carga constante de 0 N-m), el torque en el momento de

arranque alcanza un valor pico maximo de 108,8 N-m, como se muestra en la Figura 5.10 b.
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Figura 5.10. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de induccidn jaula
de ardilla a un torque de carga constante de 0 N-m alimentado por un inversor NPC trifasico de 5

niveles.
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Figura 5.11. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de induccion jaula
de ardilla a un torque constante de 14 N-m alimentado por un inversor NPC trifasico de 5 niveles.

La Figura5.11, muestra la grafica de la velocidad en rpm y el torque electromagnético del motor

cuando se aplica un par constante de carga de 14 N-m. En la Figura 5.11 a), se puede apreciar
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que la velocidad del rotor alcanza un pico méximo de 1560 rpm y se estabiliza en 0.25 seg con

una velocidad de 1455 rpm.

Por otro lado, cuando al motor se le aplica una carga de 14 N-m el pico maximo alcanzado
durante el arranque es de 114,8 N-m, llegando a estabilizarse en 0,25 seg como se muestra en
la Figura 5.11 b). A medida que la velocidad aumenta, el torque disminuye, y se estabiliza al

momento en que el torque electromagnético es igual al torque de la carga.

5.2. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL INVERSOR FLYING CAPACITOR
(FC) O CAPACITOR ENCLAVADO

El esquema del inversor FC trifasico de 5 niveles con la modulacién PS-PWM y la maquina de

inducciodn tipo jaula de ardilla se muestra en el Anexo V.

5.2.1. Tensiones de salida del inversor FC trifasico de 5 niveles con modulacion PS-PWM
Multicarrier
En la Figura 5.12 y Figura 5.13 , se muestra los resultados de las tensiones de fase y de linea

del inversor FC trifasico de 5 niveles con modulacién PS-PWM Multicarrier.

Van

200

=200

200

-200

Ven

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v

Figura 5.12. Tensiones de fase Van, Vbn, y Vcn del inversor FC trifasico de 5 niveles.
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Figura 5.13. Tensiones de linea Vab, Vbc, y Vac del inversor FC trifasico de 5 niveles.

En la Figura 5.14 y Figura 5.15 se muestra el analisis del espectro de THD de voltaje de fase
y de linea a una frecuencia fundamental de 50 Hz del inversor FC, donde se puede apreciar un
valor de THD=27,07% para Van y un THD=25,69% para Vab.
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Figura 5.14. Analisis del THD de la tension de fase VVan del inversor FC trifasico de 5 niveles.
THD=27,07 %
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Figura 5.15. Andlisis del THD de la tension de linea VVab. Del inversor FC trifasico de 5 niveles.
THD= 25,69%

5.2.2. Corrientes del estator y del rotor del motor de induccion alimentado por un
inversor FC trifésico de 5 niveles

La Figura 5.16, muestra las corrientes del estator del motor de induccion alimentado por un

inversor FC trifasico de 5 niveles.

Stator Current L=
T T T T T T T I
80— Iij i Stater Current:la J_
I~ Stator Currentlb
X: 7.671e-03 g Stator Current:lc
Y: 7.129e+01
60 N
40 ﬂﬂ n ﬂ |
m1m | i
7.835e+00

201
407 T T T i T T T i
ED‘UU ‘ ! | ! I I I | I .

|0 ! ; ; ! ; ; ; ! ; ]

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Figura 5.16. Corrientes del estator del motor de induccion alimentado por el inversor FC trifasico de 5
niveles.
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En la Figura 5.17 y Figura 5.18 se muestra el espectro del THD de la corriente del estator de la
méaquina a una frecuencia fundamental de 50 Hz aplicando con un torque constante de 0 y 14

N-m respectivamente.
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Figura 5.17. Espectro del THD de la corriente la del estator del motor de induccion jaula de ardilla a
un torque constante de 0 N-m.
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Figura 5.18. Espectro del THD de la corriente la del estator del motor de induccion jaula de ardilla a
un torque constante de 14 N-m.
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El analisis de THD se realiza cuando la corriente alcanza el estado estacionario en 0,25 seg,
obteniendo un valor de THD= 1,72% cuando se aplica un torque de 0, y un THD=1,12% para

un torque de 14 N-m.

Como se puede apreciar en la Figura 5.16, la corriente alcanza un pico maximo de 71,29 A
durante el arranque y se estabiliza en 0,25 seg con una corriente nominal de 7,83 A.

La Figura 5.19, muestra las corrientes del rotor donde se puede apreciar que la corriente del
rotor alcanza un pico maximo de 60,97 A en el momento del arranque, y se estabiliza en una

corriente nominal de 5,835 A.
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Figura 5.19. Corrientes del rotor del motor de induccién alimentado por un inversor FC trifasico de 5
niveles.

5.2.3. Variables de salida del motor de induccion alimentado por un inversor FC trifasico
de 5 niveles

5.2.3.1.  Velocidad y torque electromagnético del motor
La Figura 5.20, muestra la velocidad rotorica en rpm y el torque electromagnético en N-m del
motor alimentado por un inversor FC de 5 niveles cuando se le aplica un par de carga constante
de 0 N-m. En la Figura 5.20 a), se puede apreciar que velocidad alcanza un pico maximo de
1575 rpm durante el arranque y se estabiliza en 0, 24 seg a una velocidad constante de 1499

rpm.

Cuando el motor se encuentra en vacio (carga constante de 0 N-m), el torque en el momento de

arranque alcanza un valor pico maximo de 108,5 N-m, como se muestra en la Figura 5.20 b.
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Figura 5.20. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de induccién jaula
de ardilla a un torque constante de 0 N-m alimentado por un inversor FC trifasico de 5 niveles.
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Figura 5.21. a) Velocidad en rpm y b) torgque electromagnético en N-m del motor de induccién jaula
de ardilla a un torque constante de 14 N-m alimentado por un inversor FC trifasico de 5 niveles.

La Figura5.21, muestra la grafica de la velocidad en rpm y el torque electromagnético del motor

cuando se aplica un par constante de carga de 14 N-m. En la Figura 5.21 a), se puede apreciar
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que la velocidad del rotor alcanza un pico méximo de 1558 rpm y se estabiliza en 0.24 seg con

una velocidad de 1455 rpm.

Por otro lado, cuando al motor se le aplica una carga de 14 N-m el pico maximo alcanzado
durante el arranque es de 114,7 N-m, llegando a estabilizarse en 0,24 seg como se muestra en
la Figura 5.21 b).

5.3. RESULTADOS DE LA SIMULACION DEL INVERSOR CASCADE H-BRIDGE
(CH)

El esquema del inversor CHB trifasico de 5 niveles con la modulacién PD-PWM y la maquina
de induccion tipo jaula de ardilla se muestra en el Anexo V.

5.3.1. Tensiones de salida del inversor CHB trifasico de 5 niveles con modulacion PS-
PWM Multicarrier

En la Figura 5.22 y Figura 5.23 , se muestra los resultados de las tensiones de fase y de linea
del inversor CHB trifasico de 5 niveles con modulacién PD-PWM Multicarrier.
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Figura 5.22. Tensiones de fase Van, VVbn, y VVcn del inversor CHB trifésico de 5 niveles.
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Figura 5.23. Tensiones de linea VVab, Vbc, y Vca del inversor CHB trifasico de 5 niveles.
En la Figura 5.24 y Figura 5.25 se muestra el analisis del espectro de THD de voltaje de fase y
de linea a una frecuencia fundamental de 50 Hz del inversor CHB, donde se puede apreciar un

valor de THD=26,94% para Van y un THD=17,11% para Vab.
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Figura 5.24. Andlisis del THD de la tension de fase Van del inversor CHB triféasico de 5 niveles.
THD=26,94 %
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Figura 5.25. Anélisis del THD de la tension de fase Vab del inversor CHB trifasico de 5 niveles.
THD=17,11 %

5.3.2. Corrientes del estator y del rotor del motor de induccion alimentado por un
inversor CHB trifasico de 5 niveles

La Figura 5.26, muestra las corrientes del estator del motor de induccion alimentado por un

inversor CHB trifasico de 5 niveles.
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Figura 5.26. Corrientes del estator del motor de induccion alimentado por el inversor CHB trifésico de
5 niveles.
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En la Figura 5.27 y Figura 5.28 se muestra el espectro del THD de la corriente del estator de la
méaquina a una frecuencia fundamental de 50 Hz aplicando con un torque constante de 0 y 14

N-m respectivamente.
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Figura 5.27. Espectro del THD de la corriente la del estator del motor de induccion jaula de ardilla a
un torque constante de O N-m.
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Figura 5.28. Espectro del THD de la corriente la del estator del motor de induccion jaula de ardilla a
un torque constante de 14 N-m.
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El analisis de THD se realiza cuando la corriente alcanza el estado estacionario en 0,25 seg,
obteniendo un valor de THD= 3,39% cuando se aplica un torque de 0, y un THD=2,23% para

un torque de 14 N-m.

Como se puede apreciar en la Figura 5.26, la corriente alcanza un pico maximo de 71,36 A
durante el arranque y se estabiliza en 0,25 seg con una corriente nominal de 7,702 A.

La Figura 5.29, muestra las corrientes del rotor donde se puede apreciar que la corriente del
rotor alcanza un pico maximo de 60,9 A en el momento del arranque, y se estabiliza en una

corriente nominal de 6,177 A.
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Figura 5.29. Corrientes del rotor del motor de induccién alimentado por un inversor CHB trifasico de
5 niveles.

5.3.3. Variables de salida de motor de induccion alimentado por un inversor CHB
trifésico de 5 niveles

5.3.3.1.  Velocidad y torque del motor
La Figura 5.30, muestra la velocidad rotorica en rpm y el torque electromagnético en N-m del
motor alimentado por un inversor CHB de 5 niveles cuando se le aplica un par de carga
constante de 0 N-m. En la Figura 5.30 a), se puede apreciar que velocidad alcanza un pico
méaximo de 1574 rpm durante el arranque y se estabiliza en 0, 25 seg a una velocidad constante
de 1498 rpm.

Cuando el motor se encuentra en vacio (carga constante de 0 N-m), el torque en el momento de

arrangue alcanza un valor pico maximo de 108,9 N-m, como se muestra en la Figura 5.30 b.
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Figura 5.30. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de induccion jaula
de ardilla a un torque constante de 0 N-m alimentado por un inversor CHC trifasico de 5 niveles.
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Figura 5.31. a) Velocidad en rpm y b) torque electromagnético en N-m del motor de induccién jaula
de ardilla a un torque constante de 14 N-m alimentado por un inversor CHB trifasico de 5 niveles.

La Figura 5.31, muestra la grafica de la velocidad en rpm y el torque electromagnético del motor

cuando se aplica un par constante de carga de 14 N-m. En la Figura 5.31 a), se puede apreciar
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que la velocidad del rotor alcanza un pico méximo de 1560 rpm y se estabiliza en 0.25 seg con

una velocidad de 1454 rpm.

Por otro lado, cuando al motor se le aplica una carga de 14 N-m el pico maximo alcanzado
durante el arranque es de 115 N-m, llegando a estabilizarse en 0,25 seg como se muestra en la
Figura 5.31 b).

54. COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.4.1. Comparacién del numero de elementos utilizados en cada topologia

La Tabla 5.1, muestra el resumen del nimero de elementos utilizados en cada topologia
realizada en el presente proyecto de investigacion. Se puede apreciar que la topologia del
inversor Cascaded H-bride emplea un menor nimero de elementos, esto es debido a que no

requiere de diodos o capacitores de fijacion como es el caso de las topologias Neutral Point

Clamped y Flying Capacitor.
Tabla 5.1. Resumen del nimero de elementos requeridos en cada topologia.
NUmero de Elementos (Inversor Trifasico de 5 Niveles)
MLI Diode Clamped | MLI Flying Capacitor | MLI H-Bridge
Interruptores de Potencia 24 24 24
Diodos de Enclavamiento 18 0 0
Capacitores Flotantes 0 9 0
Fuentes VVdc 4 2 6
Total, Elementos 46 35 30

5.4.2. Comparacion de THD de voltaje y corriente

La Tabla 5.2, muestra un resumen del valor de THD de voltaje de fase, voltaje de linea y
corriente obtenido en la simulacion de cada una de las topologias de los inversores multinivel
y aplicando al motor una carga (torque constante) de 14 N-m. En lo que corresponde al THD
de corriente se puede notar que el inversor Flying Capacitor presenta un menor valor (1,12%)
respecto al de las otras topologias, sin embargo, en el THD de voltaje presenta un mayor valor,
debido a que la sefial de voltaje de salida presenta pequefias distorsiones como consecuencia
del desequilibrio de voltaje producido en los capacitores de fijacion. Por otro lado, la topologia
Cascaded H-Bridge presenta un menor porcentaje de THD de voltaje de linea 17,11% y un
mayor porcentaje de THD de corriente 2,23% respecto a la topologia Flying Capacitor, sin
embargo, estos valores varian tan solo un poco respecto a los valores de THD que presenta la

topologia Diode Clamped.
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Tabla 5.2. Resumen del THD obtenido en cada topologia del inversor (5 niveles).

Distorsion Armonica Total (THD) [%]
THD Voltaje de linea | THD Voltaje de Fase THD Corriente
[%0] [%0] [%0]
MLI Diode Clamped o
pe TP 17,16 27,04 2,24
MLI Flying Capacitor 25,69 27,07 1,12
MLI H Bridge 17,11 26,94 2,23

Las tres topologias de un inversor multinivel de 5 niveles presentan un porcentaje de THD
relativamente alto, sin embargo, estos valores obtenidos son buenos a comparacion del THD
obtenido con un inversor convencional de dos o tres niveles. En el Anexo VI, se muestra un
inversor convencional de tres niveles y los valores de THD obtenidos. Mientras mayor nimero
de niveles tenga el inversor, la sefial de salida tendrd mayor similitud a una sefial senoidal y el
comportamiento del motor de induccion en cuanto a la velocidad y el torque serd mucho mejor.
En el Anexo VII, se muestra un inversor multinivel de 7 niveles, los valores de THD obtenidos
y el comportamiento de la velocidad y torque del motor de induccidn jaula de ardilla.

5.4.3. Comparacion del comportamiento de los parametros del motor de induccion jaula
de ardilla

La Tabla 5.3, muestra el comportamiento de la velocidad y torque del motor de induccion
cuando se le aplica una carga constante de 14 N-m. Se puede observar que en la Topologia
Flying Capacitor, la velocidad y el torque maximo durante el arranque son ligeramente menores
(1558 rpm y 114,7 N-m) respecto a las topologias NPC y CHB, las cuales presentan una
velocidad maxima de 1560 rpm y un torque maximo de 114,8 y 115 N-m respectivamente. En
cuanto a la velocidad del motor en estado estable alcanza una velocidad de 1455 rpm con la
topologia NPC y 1454 rpm con la topologia CHB con un tiempo transitorio de 0,25 seg,
mientras que para la topologia FC se tiene una velocidad en estado estable de 1455 rpm con un

tiempo transitorio de 0,24 seg.

El comportamiento del motor en las variables mecénicas de la velocidad y torque depende del
porcentaje de THD de cada topologia del inversor multinivel, es decir, mientras menor
porcentaje de THD se obtenga a la salida, el comportamiento de la velocidad va a ser mas suave
y el torque presenta menor distorsiones durante su estabilidad. Como se puede apreciar en la
Tabla 5.2, la topologia Flying Capacitor presenta un menor THD respecto de las otras dos

topologias. Por consiguiente, se tiene que el motor de induccién presenta un mejor
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comportamiento en sus variables mecéanicas velocidad y torque con la topologia Flying

Capacitor.

Tabla 5.3. Pardmetros del motor obtenidos con cada topologia del inversor multinivel de 5 niveles.

Velocidad méxima | Velocidad en | Torque méaximo Tiempo
durante el estado estable durante el Transitorio
arranque [rpm] [rpm] arranque [N-m] [s]
ML Diode Clamped 1560 1455 114,8 0,25
NPC
MLI Flying Capacitor 1558 1455 114,7 0,24
MLI H Bridge 1560 1454 115 0,25

5.4.4. Comparacion econdémica

La Tabla 5.4, muestra el costo aproximado de cada topologia, considerando el nimero de

elementos requeridos en la Tabla 5.1, y los valores estandar del mercado. En el Anexo VIII, se

adjunta las hojas de informacion de cada elemento.

Tabla 5.4. Andlisis de costos de cada topologia

Elementos Cantidad Precio Total
IGBT H Diode Flying Unitario H Diode Flying
(IXGR48N60C3D1) bridge | Clamped | Capacitor | (USD) bridge | Clamped | Capacitor
% 24 24 24 6,9 165,6 165,6 165,6
Diode (DSE1120-06A)
‘ 0 18 0 5.9 0 106,2 0
Capacitor
(B43647A5108M057)
f 0 0 9 39 0 0 351
i
Microcontrolador
(TMS320F28335)
Q 1 1 1 22,76 22,76 22,76 22,76
Drivers (IR2110PBF)
“ 4 4 4 234 | 936 | 936 9,36
Fuentes (HONGPOE)
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< 6 4 2 253,18 | 1519,08 | 1012,72 506,36
s =Q"“
Total 1716,8 | 1316,64 1055,08

5.4.5. Comparacion de las topologias en base a criterios ponderados

Tabla 5.5. Pesos ponderados de los criterios considerados en la comparacion de las topologias de los
inversores NPC, FC y CHB de 5 niveles.

. Complejidad NUmero Criterio
THD Qe THD de Comportaml_ento Costo de Escalabilidad de Total | ponderado
Voltaje | Corriente | de la maquina i L
modulacion elementos definido
THD (voltaje) 1 0,2 5 0,2 0,1 0,1 6,6 0,05
THD (corriente) 1 0,2 5 0,2 0,1 0,1 6,6 0,05
Comportamiento | 5 0.2 0.2 01 01 |106| 007
de la maquina ’ ' ' ' ' ’
Costo 0,2 0,2 5 0,2 0,1 1 6,7 0,05
Comp|ejld§q de 5 5 5 5 0,2 0,1 20,3 0,14
modulacion
Escalabilidad 10 10 10 10 5 0,2 452 0,32
Numero de 10 10 10 1 10 5 46 0,32
elementos
142 1
10: El criterio de fila es mucho mas importante que el criterio de columna.

5. El criterio de fila es mas importante que el criterio de columna.

1:  Ambos criterios son igual de importantes.

. El criterio de fila es menos importante que el criterio de columna.

. El criterio de fila es mucho menos importante que el criterio de columna.

Tabla 5.6. Peso de ponderacion relativo del THD de voltaje de cada topologia.

THD de

10:

Voltaje H -Bridge Diode Clampled Flying Capacitor Total Peso Relativo
H - Bridge 0,2 01 5,1 0,012
Diode Clamped 5 01 0,3 0,201
Flying Capacitor 10 10 20 0,787
Total 25,4 1,000

5: La opci6n de fila contiene menos contenido arménico que la opcién de columna.

1: La opci6n de fila tiene igual contenido arménico que la opcién de columna.

0.2:
0.1:

La opcién de fila contiene mas que la opcién de columna.
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Tabla 5.7. Peso de ponderacion relativo del THD de corriente de cada topologia.

Tabla 5.8. Peso de ponderacion relativo del comportamiento de los parametros de motor alimentado

10:

C-:ro|_r|rDiecr‘1ie H -Bridge | Diode Clampled | Flying Capacitor | Total Peso Relativo
H - Bridge 0,2 10 10,2 0,402
Diode Clamped 5 10 15 0,591
Flying Capacitor 0,1 0,1 0,2 0,008
Total 25,4 1,000

1:  Laopcion de fila tiene igual contenido arménico que la opcion de columna.

0.2:
0.1:

La opcion de fila contiene mas que la opcion de columna.

La opcion de fila contiene mucho mas que la opcidn de columna.

con cada topologia.

La opcion de fila contiene mucho menos contenido arménico que la opcion de columna.

La opcion de fila contiene menos contenido arménico que la opcién de columna.

10:

0.2:
0.1:

Tabla 5.9.

Comportamiento de la Maquina | H -Bridge | Diode Clampled | Flying Capacitor | Total | peso Relativo
H - Bridge 1 5 6 0,484
Diode Clamped 1 5 6 0,484
Flying Capacitor 0,2 0,2 0,4 0,032
Total 124 1,000

La opcion de fila tiene mucho mejor comportamiento que la opcion de columna.

La opcion de fila tiene mejor comportamiento que la opcién de columna.

La opcion de fila tiene un comportamiento igual que la opcion de columna.

La opcion de fila tiene peor comportamiento que la opcién de columna.

La opcion de fila tiene un pésimo comportamiento que la opcién de columna.

Peso de ponderacidn relativo del costo de cada topologia considerando el nimero de

elementos requeridos.

10:

Costo H -Bridge | Diode Clampled | Flying Capacitor | Total | peso Relativo
H - Bridge 5 10 15 0,732
Diode Clamped 0,2 5 5.2 0,254
Flying Capacitor 0,1 0,2 0,3 0,015
Total 20,5 1

La opcién de fila es mucho mas econdmica que la opcién de columna.

La opcién de fila es méas econémica que la opcién de columna.

1:  Laopcion de fila es igual de econémica que la opcién de columna.

0.2:
0.1:
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Tabla 5.10. Peso de ponderacion relativo de la complejidad de modulacién de cada topologia.

Complejidad de modulacion | H -Bridge | Diode Clampled | Flying Capacitor | Total | pasg Relativo
H - Bridge 1 0,1 1,1 0,050
Diode Clamped 1 01 1,1 0,050
Flying Capacitor 10 10 20 0,901
Total 22,2 1,000

10: Laopcion de fila es mucho mas sencilla su modulacion que la opcion de columna.
5. Laopcion de fila es mas sencilla su modulacién que la opcion de columna.

1:  Laopcion de fila tiene igual complejidad de modulacion que la opcion de columna.
0.2: Laopcion de fila es mas compleja de modular que la opcion de columna.

0.1: Laopcion de fila es mucho mas compleja de modular que la opcién de columna.

Tabla 5.11. Peso de ponderacion relativo de escalabilidad en cada topologia.

Escalabilidad | H -Bridge | Diode Clampled | Flying Capacitor | Total | peso Relativo
H - Bridge 0,2 0,2 0,4 0,032
Diode Clamped 5 1 6 0,484
Flying Capacitor 5 1 6 0,484
Total 124 1,000

10: Laopcidn de fila es mucho mas facil aumentar niveles que la opcion de columna.

5:  Laopcion de fila es facil aumentar niveles que la opcion de columna.

1:  Laopcion de fila tiene igual complejidad para aumentar niveles que la opcion de columna.
0.2: Laopcion de fila es mas compleja de aumentar niveles que la opcion de columna.

0.1: Laopcion de fila es mucho mas compleja de aumentar niveles que la opcion de columna.

Tabla 5.12. Peso de ponderacion relativo del nimero de elementos requeridos en cada topologia.

Numero de Elementos | H -Bridge | Diode Clampled | Flying Capacitor | Total | peso Relativo
H - Bridge 10 5 15 0,732
Diode Clamped 0,1 0,2 0,3 0,015
Flying Capacitor 0,2 5 5,2 0,254
Total 20,5 1,000

10: Laopcidn de fila tiene muchos méas elementos que la opcion de columna.

5:  Laopcion de fila tiene méas elementos que la opcién de columna.

1:  Laopcion de fila tiene igual nimero de elementos que la opcion de columna.
0.2: La opcion de fila tiene menos elementos que la opcion de columna.

0.1: La opcion de fila tiene mucho menos elementos que la opcion de columna.

La Tabla 5.13, recopila los datos de evaluacion del peso relativo de cada criterio en funcion de
cada topologia de las tablas anteriores. La evaluacién de estos criterios se baso en los datos

obtenidos de las simulaciones de cada topologia, como de los costos mostrados en la Tabla 5.4,
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ademaés de un analisis cualitativo de las sefiales de torque y velocidad del motor de induccion

jaula de ardilla.

Tabla 5.13. Resultados de los pesos ponderados relativos de cada criterio en funcion de cada topologia

THDde | THD de Comportamiento de la Complejidad de - Numero de
- - - Costo 9 Escalabilidad
Voltaje | Corriente maquina modulacion elementos
H Bridge 0,012 0,402 0,484 0,732 0,050 0,032 0,732
Diode Clamped 0,201 0,591 0,484 0,254 0,050 0,484 0,015
Flying Capacitor | 0,787 0,008 0,032 0,015 0,901 0,484 0,254

Una vez calculado el peso ponderado de cada criterio definido y las calificaciones ponderadas
relativas, se multiplica la calificacion del peso relativo de cada criterio de la Tabla 5.13, por el

valor del criterio ponderado definido de la Tabla 5.5.

La Tabla 5.14, muestra el porcentaje de pesos ponderados para determinar que topologia resulta
la mas factible para su futura implementacion considerando los parametros obtenidos de THD,

comportamiento de la maquina, costo, complejidad de modulacion, escalabilidad, y namero de

elementos.
Tabla 5.14. Tabla de pesos ponderados de cada topologia
. Complejidad NUmero
. THD de THD de | Comportamiento - o
Topologia voltaje corriente de la maquina Costo de 5 Escalabilidad de Total | Total %
modulacion elementos
H-Bridge | 0,0005 0,0187 0,0361 0,0345 0,0071 0,0103 02370 | 0,344 | 34,42
Diode
Clamped | 0,0093 0,0274 0,0361 0,0120 0,0071 0,1540 0,0047 | 0,251 | 25,07
(NPC)
Flying 0,0366 0,0004 0,0024 0,0007 0,1288 0,1540 0,0822 | 0,405 | 40,50
Capacitor

De acuerdo a los valores mostrados en la Tabla 5.14, se puede constatar que la topologia que
presenta mejores ventajas para la implementacion considerando los criterios analizados (THD,
comportamiento del motor de induccién, complejidad de modulacion, escalabilidad, nimero de
elementos y costos) es el inversor Flying capacitor con un porcentaje del 40.5%, sin embargo,
esta topologia presenta el inconveniente de que al aumentar el nimero de niveles, requiere de
un mayor numero de capacitores de fijacién, lo que ocasiona que el control de modulacién sea

méas complejo debido al desequilibrio de voltaje en los capacitores.

La topologia Diode Clamped o NPC es la topologia que menor porcentaje de factibilidad de

implementacion obtuvo (25,07%), a pesar de presentar caracteristicas casi similares a las otras
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dos topologias, presenta inconvenientes al incrementar el nimero de niveles, ya que requiere
de un mayor nimero de diodos de fijacion, por lo que esta topologia se hace impractica para su

implementacion.

Por otro lado, la topologia Cascaded H-Bridge, presenta un porcentaje de aceptacion del 34,42
% de factibilidad de implementacion, tan solo un 6,08 % de diferencia de la topologia Flying
Capacitor, esto es debido a que requiere de una fuente independiente de voltaje para cada
puente, lo que encarese al inversor, sin embargo, esta topologia presenta mayores ventajas
respecto a las otras dos topologias ya que es modular, es decir, tiene la facilidad de incrementar
el numero de niveles y no requiere diodos ni capacitores de fijacion que hagan compleja a la
modulacion, ademas el problema de las fuentes independientes se puede resolver al aplicar esta
tipo de inversor en sistemas de energia renovable. Por lo que esta topologia resulta la mas
adecuada de implementar ya que la integracion de las fuentes de energia renovable ha ido
adquiriendo mayor aceptacion y requieren de equipos inversores que brinden mejor calidad de

energia en el proceso de transformacion DC-AC.
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6. CONCLUSIONES

La realizacion del estado del arte referente a las topologias clasicas de los inversores multinivel
y la modulacion SPWM permitio realizar de manera satisfactoria cada una de las topologias del
inversor NPC, FC y CHB de 5 niveles con modulacion SPWM, analizando el THD,
comportamiento de la méaquina, complejidad de modulacion, escalabilidad, ndmero de
elementos, costos y determinar que topologia presenta mayores ventajas para alimentar un

motor de induccion de tipo jaula de ardilla.

En la simulacion de la topologia del inversor Flying capacitor se puede observar que los niveles
de voltaje de tanto de fase y de linea presentan pequefias distorsiones, esto es debido al
desequilibrio de voltaje de los capacitores por el proceso de carga y descarga de los mismos,
por lo que el incremento de més niveles de tensidn presenta mayor complejidad respecto a las

otras dos topologias, debido a que se requiere un control de voltaje y carga de los mismos.

El beneficio de alimentar al motor de induccion trifasico de jaula de ardilla con un inversor
multinivel se ve reflejado en el par y la velocidad. Cuando se tiene un bajo THD, la velocidad
presenta un comportamiento mas suave o alisado, es decir, las variaciones y perturbaciones
bruscas disminuyen. De igual manera el rizado del torque disminuye considerablemente, ya que
el inversor multinivel, al no inyectar armonicos considerables, no genera pares opuestos

reflejandose en la disminucion del rizado en el torque.

La simulacion y el estudio comparativo de las tres topologias clasicas de los inversores
multinivel con modulacion SPWM, permiti¢ validar la hipotesis planteada, la cual consiste en
determinar cudl de las topologias es la mas factible de implementar para un motor de induccion
de tipo jaula de ardilla, obteniendo como mejor topologia la del inversor Flying Capacitor,

seguida del inversor Cascaded H-Bridge.
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1. RECOMENDACIONES

En futuros proyectos de investigacion, se recomienda aumentar el nimero de niveles de las
topologias planteadas y analizar mediante la comparacion el porcentaje de variacion de los
valores de THD de voltaje y corriente con los datos presentado en el presente trabajo, asi como

el comportamiento de la maquina de induccién.

En el caso de la topologia del inversor multinivel capacitor flotante (Flying Capacitor), se
recomienda que al aumentar los niveles de voltaje se realice un control de carga de los
capacitores, ya que, en el presente proyecto de investigacion se utilizé un control pasivo de la
carga de estos utilizando la modulaciéon PS-PWM.

Desarrollando una investigacion mas profunda de este tipo de inversores multinivel se puede
realizar una comparacion entre técnicas de modulacion, y definir como influyen los distintos
tipos de modulacién en los criterios de evaluacién de calidad de energia y comportamiento de

la méquina.

De igual manera otro tema de interés es la comparacion de los inversores multinivel en otras

aplicaciones como en sistemas de energia renovable y compensares de potencia reactiva.

Para brindar una mayor utilidad al estudio, en futuras investigaciones se recomienda agregar
elementos reales a la simulacion, ademas de variar la comparacion entre diversos motores de

varias potencias.
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ANEXO |I. Estados de conmutacion de los interruptores para la obtencion de los distintos

niveles de tension de cada topologia de los inversores multinivel.

Tabla I. 1. Estados de conmutacion de los interruptores y voltajes de salida del inversor NPC de 5

niveles
Estado de los interruptores del inversor multinivel NPC de 5 Niveles | Voltaje de salida

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 Van

1 1 1 1 0 0 0 0 Vdc/2

0 1 1 1 1 0 0 0 Vdc/4

0 0 1 1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 -Vdc/4

0 0 0 0 1 1 1 1 -Vdc/2

Tabla 1. 2. Estados de conmutacion de los interruptores y voltajes de salida del inversor FC de 5

niveles.
Estado de los interruptores del inversor multinivel FC de 5 niveles . .
Voltaje de Salida
St | s2 | s3 | s4 | s5 | s6 | s7 | s8 van
1 1 1 1 0 0 0 0 Vdc/2
1 1 1 0 1 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0 1 0 vdcla
1 1 0 1 0 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0
0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 0 0 1 1 1 0
0 1 0 0 1 1 0 1
0 0 1 0 1 0 1 1 -Vdc/a
0 0 0 1 0 1 1 1
0 0 0 0 1 1 1 1 -Vdc/2
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Tabla 1. 3. Estados de conmutacion de los interruptores y voltajes de salida de un inversor CHB de 5

niveles.
Estado de los interruptores del inversor CH de 5 niveles
Estado de los Interruptores (Puente 1) | Estado de los interruptores (Puente 2) Voltaje de salida (Van)
S1 S2 S3 sS4 S5 S6 S7 S8
1 0 0 1 1 0 0 1 2Vdc
1 0 0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0 1 1 Ve
1 1 0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 1 0 0 1
0 0 1 1 0 0 1 1
0 0 1 1 1 1 0 0
1 1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0 0 1
0 1 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 0 0 1 1 Vde
1 1 0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 1 1 0
0 1 1 0 0 1 1 0 -2Vdc
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ANEXO Il. Modulacion PD-PWM Multicarrier para los inversores NPC y CHB de 5 niveles.

Sefiales de Referencia
- Selector de Vectores
— .
A o) ~
‘/[4){3] Comparador
» R U Y > /
[3X1] S :
> R > U Y > S
«[4X1] [4X3]
1 et H_h_\'""-\q-_\_‘__

Dimensiones de las sefiales

III
/

=

Sefiales Portadoras

Figura I1.1. Control PD-PWM Multicarrier mediante selector de vectores.

Sefiales Portadoras &

[
Sefial Portadora 1

1 Serial Portadora 2
Senal Portadora 3
Sefial Portadora 4

0.5

=1

5 3

0 0.5 1 15 2 2. 3.5 4

Figura I1.2. Disposicion de las sefiales portadoras mediante PD-PWM.
Dportadgora1 = [0.5 1 0.5]

Dportadoraz = [0 0.5 0]
Dportadoras = [_0-5 0 - 0-5]

Dportadoras = [_1 -05 — 1]
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Selectores
=
S
S4
Enclavamiento Diodos
Vout

&
-Vdc

Figura I1.3. Ingreso de las sefiales PWM a los interruptores del inversor NPC de 5 niveles.

& ]
S i
L 1 Selectores
NOT iﬁi
>— IGBT's
+Vdcl
o
2
/ +Vout
S2
-Vdcl - E
(€D
s |
<o
+Vdc2
2
-Vout
-Vdc2

Figura I1.4. Ingreso de las sefiales PWM a cada uno de los interruptores del inversor CHB de 5
niveles.
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Parameters
Sine type: Time based -
Time (t): Use simulation time =
Amplitude:
1
Reference Signal Bias:

0

Frequency (rad/sec):
T |2°pi*50

Phase (rad):
[0-11]"2%pi3
Sample time:

:h_hﬁ

Sefiales de Referencia =
T T

Senales de Referencia 1
Serales de Referencia 2 |-
de Referencia 3

il

G55

0.5

| I I I i |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.08 0.1

Figura 11.5. Pardmetros ingresados en el bloque Sine Wave para la obtencion de las tres sefiales de
referencia desfasadas 120° entre si.
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ANEXO I11. Sefiales obtenidas con la comparacion de la moduladora con cada una de las

sefiales portadoras con la técnica de modulacién PD-PWM.

a) Sefial de Modulacion =
I I
1 V' Referencia 7]
NV\ W Portadora 1 X
0s [AANANAANAN
0
0.5 \ /
-1
b) Serial de Control
| I I
1 | Sefial de Control |“
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0.002 0004 0006  0.008 0.01 0012 0014 0016  0.018 0.02

Figura I11.1. Sefales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora y la sefial portadora 1.

a) Sefial de Modulacién =
T

V Referencia [
/ \ V Portadora 2
o AMM

e

b) Serial de Control

1 [_— b serialde Control |1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Figura I11.2. Sefales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora y la sefial portadora 2.
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a) Sefial de Modulacion =
I I

V Referencia |7
/ \ V Portadora 3

_1 ~_ |

b) Serial de Control

! !
|~ b) Serial de Control Jf-

0.8

0.6

0.4

0.2

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura I11.3. Sefiales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora y la sefial portadora 3.

a) Sefial de Modulacion =
I

V Referencia [
/ \ V Portadora

_; WA |

b) Serial de Control

I I
I Serial de Control "

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura I11.4. Sefales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora y la sefial portadora 4.
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a) Sefial de Control

&E

-

i

I V Referencia

b) Sefal de Control

| ‘H‘ |

=

Seral de Control

c) Serial de Control

L

T T I I
”m I c) Senal de Control
1 ||

d) Senal de Control

T —— |

I

I d) Senal de Control
I

0.005

0.01

0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

0.04

0.045

Figura I11.5. Sefal de salida generada con la comparacién de la sefial moduladora y las sefiales

portadoras mediante la modulacién PD-PWM.
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ANEXO IV. Modulacion PS-PWM Multicarrier para el inversor FC de 5 niveles.

Parameters
Frequency (Hz):
| 2500 B
Phase (degrees):
([0 90 180 270] [
Triangle  sample time:

Generator 1e6 E

Sefales Portadoras e

Sefial Portadora 1 (0%)

Serfal Portadora 2 (80°)
Serial Portadora 3 (180°)
Safial Portadora 4 (270%)

0.5

Figura VI.1. Parametros ingresados en el bloque triangle generator para el corrimiento de fase de las
sefiales portadoras.

| Selectores
&'
S
+Vdc 54
o cz o1 . )
l Vout
S8 s7 S6 55
e | TS B
> ! !

NOT

Figura V1.2. Ingreso de las sefiales PWM a los interruptores del inversor FC de 5 niveles.
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a) Sefial de Modulacién E
T T r T T I T T
1 T T T T J V Referencia T
-
Y g V Portadora (0°)
0_5 { s . . T
L L
0 -_/ 1) | i
)
| 1
0.5
|~
-~ d d
1
A
1 1 1 1 1 1
b) Seiial de control
T T T T T T T
1hn N [~ senal de Control 1 |T]
0.8 1
0.6 i
0.4 1
0.2 1
o U ULy UL
1 | 1 | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura V1.3. Sefales obtenidas con la comparacién de la sefial moduladora y la sefial portadora 1
(desfasada 0°).

a) Sefial de Modulacién L

=k

g
g

V Referencia
\ Portadora (90°)

0.5

b) Seiial de control

I T I ] I
1 I _J—  Serial de Control 2 |’

0.8

0.6

0.4

0.2

0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

0 0.002 0.004 0.018 0.02

Figura V1.4. Sefales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora y la sefial portadora 2
(desfasada 90°).
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a) Sefial de Modulacién c.2
| T T
1 - = I \ Referencia
d By _I—  V Portadora (180°)

0.5 0 ]
. N

b) Senal de control

T T T
1 i Senal de Control [T|

0.8 I 1

0.6 1

0.4

0.2

(1] pmmma SEEREN S SENEE
|

0 0.002 0.004 0.008 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura V1.5. Sefales obtenidas con la comparacion de la sefial moduladora y la sefial portadora 3

(desfasada 180°).
a) Sefial de Modulacién £
|[ T T T T T
1 p 3] I I 1 VReferencia
2d N q I~V Portadora (270°)
~5
05 HUH s { :I HH
% i
1 s
s “..N\ /ﬁ
) A /"‘
0 ST b
[y
1 --.__‘__“ H__,/’
| | | | 1
b) Sefial de control
i i 1 ] I
1 |_—  Serial de Control |y
0.8
0.6
0.4
0.2 i
0.- L U U U L1 ]
1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura V1.6. Sefales obtenidas con la comparacién de la sefial moduladora y la sefial portadora 4
(desfasada 270°).
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a) Sefial de Control (0°)

| | I I T
! I Serial de Control (0°)
ash , , , H II I ,
Y ‘ I ! I
b) Sefial de Control (90°)
I I

1 | 1 T
|_/—  Senal de Control (90°)
0_5 — v N N N —
0 | — -

c) Seiial de Control (180°)

I T I I I
! |_.I'_ Serial de Control (180°) |_
0.5 ! ! ! “ ! | ! I -
0 | | | i

d) Sefial de Control (270°)

1 3 ! I T L L
a5k LJ U H . |_| . H |~ senal de Control (270°) ]
ok 1 1 . I L 1 | T
1 15 2 25 3

0 0.5 3.5 &

Figura V1.7. Sefial de salida generada con la comparacion de la sefial moduladora y las sefiales
portadoras mediante la modulacion PS-PWM.
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ANEXO V. Esquemas de simulacion de las tres topologias clésicas de los inversores multinivel

con modulacion SPWM y un motor de induccion de jaula de ardilla como carga.

Seflal de Referencia JJLLLHJ

CONTROL SPWM 3PH-5L

Sianal comparation .! . D

i Stator Current

Stator current

s s
Ab—
[ ™ ——. > Rolor Spasd (RPM)
™

Velosidad y Torque

<Eleclromagnetic torqua Ta (N'mp>

Motor de Induceian Jaula de Ardil]

0 ot O

Currents
Roror currant

.
m <V _Linea>

OC Siurce
Valtages Line to Line

NPC-MLISL-3PH

Valtages Line to Neutro

Figura V.1. Modelo del inversor NPC trifasico de 5 niveles con modulacién SPWM y un motor de
induccion jaula de ardilla.

Sine Waveb

vret

SPWM_FC_MLI_5 Lavel Signal comparation

Since Wave

Discrete, =!

Ts=1e05s Stator Current (4)

14 Bus Stator current
. powergy Selector

+
— VDC1 5 m|—  Constant! Tm

I . A A | <Rotor speed (wm > b Rotor Speed (RPM}
1 Vde - = m i
! |
[ " B Gain
<E lectromagnetictorque Te (N*m )=
I EE— L Velocidad y Torque

-
= pez 5L 3PH-FCMLI Asynchronous Machine Bus
Sl Units? Selector2
4@ i Rotor C urent (&)
<labe=
Currents Bus Raror current
Selector3

(0

"W <vinea
Voltages Line to Line

<VLN>
Voltages Line to Neutro

Bus
Selector

Figura V.2. Modelo del inversor FC trifasico de 5 niveles con modulacién PS-PWM y un motor de
induccion jaula de ardilla
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Signal Reference -rrLLI.UJ

CONTROL SPWM MLI_CHE 3PH-5L1

1 =

Stator Carrant (3]
Stator current
<Rotor speed (wm}> [K/ Rotor Speed (RPM)
T mE B torqus Te (NP mj>
Velocidad y Torque
Motor de Induccion Jaula de Ardfla _! Rotor Cumrant (A) D
Roror cument
<labc>

Currents

<V_linea>

Viltages Line to Line

T
Voltages Line to Neutra

Figura V. 3. Modelo del inversor CHB trifasico de 5 niveles con modulacién PS-PWM y un motor de
induccioén jaula de ardilla.
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ANEXO VI. Esquema de simulacion de un inversor de 3 niveles, espectro de THD vy gréfica
de la velocidad y torque.

Sine Waved «‘-%
.
£

<VLN>
Valtages Line to Neutro

) Setor Cunent

Bu Stator current

s
Selector!
e o e

Asynchronous Machine Gein
SiUnist

Velocidsd y Torque

<Electromagretic torque Te (Nmj>

Bus
Selector2
I Potor Current [A] .
Bus Roror current
Selectord

Figura V1. 1. Inversor de tres niveles.

FFT window: 3 of 25 cycles of selected signal

Name: |VOItagean_M LI_Three_... V|

Input: |Van v|

Display: () Signal

Signal mag.

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 .
. (@) FFT window
Time (s) -

FFT analysis FFT settings

Fundamental (50Hz) = 282.6 , THD= 52.34%

10 - i Number of cycles:
Fundamental frequency (Hz}:
Max frequency (Hz):

Max frequency for THD computation:

Mag (% of Fundamental)
[=>]

|Nyqu|st frequency v|
47 Display style:
‘Bar (relative to fundamental} v|

g b—sdaas ....||||III|II| Frequencyaxis:

0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz) | Display | | Close ‘

Figura V1. 2. Espectro del THD del voltaje de fase de un inversor de tres niveles.
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FFT window: 3 of 25 cycles of selected signal

500 T Refresh
g) Name: |line_Voltages_MLI_Three . v
E
™ 0 Input:  |Vab w
c
oy
] Signal number: |1 w
-500
Signal
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 e
Time (s) b
FFT analysis FFT settings
Fundamental (50Hz) = 489.5 , THD= 35.37%
’ ’ ’ ’ ’ Start time (s): |0
10+ | Number of cycles: |3
E Fundamental frequency (Hz): 50
g 8 .
= Max frequency (Hz): 2600
E
LE 6 1 Max frequency for THD computation:
G Nyquist frequency v
=R
= 4 I Display style:
o isplay style:
g Bar (relative to fundamental) W
2r | Base value: 10
0 . s M | L1 | I Frequency axis: Hertz W
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequency (Hz) Display Close
Figura V1.3. Espectro de THD de voltaje de linea de un inversor de 3 niveles.
FFT window: 3 of 25 cycles of selected signal
T M{ T T ’\l T T ’r‘a’r Refresh
5L i W , Y
g’ Y \} \'11 Name: |Stator_Currents_MLI_Thr... v
E Ny "“. ~'4
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& /J f
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25} .
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c
@
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@
T 5] ]
LE Max frequency for THD computation:
ks] Nyquist frequency v
2 1} :
; Display style:
§ Bar (relative to fundamental) W
05} .
Base value: |10
d I | I I PR Y B || I | Frequency axis- |Hertz v
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Display Close

Frequency (Hz)

Figura V1. 4. Espectro de THD de corriente de un inversor de 3 niveles.
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Rotor Speed (RPM)

1600

1400

L [ [ [

Rotor Speed (RPM)

— -
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1 1 | i

Electromagnetic Torque M-m
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Il—.—l

I Electromagnetic Torque N-m
a1 Torque constante de 14 N-m

1
.25 03 0.35 0.4

0.45

Figura VI1.5. Gréfica de velocidad y torque de un inversor de tres niveles.
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ANEXO VII. Esquema de simulacion de un inversor de 7 niveles, espectro de THD y gréfica

de la velocidad y torque.

Refarence Signsl /\/

e Volteges Line to Neutro
1

|
5= Param. Ts -! l:l

powergui ' ‘Stator Cunent
Bus Statr current

Asynchroncus Machine
81 Unis1

SOURCES DC

Figura VI1I1.1. Inversor multinivel NPC de 7 niveles

Structure with time FFT window
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| 1 ‘ 1
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6 4
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530 T
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&
=T
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_— 1 = -
Frequency axis: | Hertz v ‘
O-J.IIIIII lllll 1
Compute FET ‘ 0 500 1000 1500 2000 2500

Frequency (Hz)

Figura VI11.2. Espectro de THD del voltaje de linea de un inversor NPC de 7 niveles.
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Figura VI1.5. Gréafica de velocidad y torque de un inversor NPC de 7 niveles.
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ANEXO VIII. Elementos y hojas de datos utilizados en el analisis de costos de cada topologia
del inversor multinivel de 5 niveles.

TMS320F28335, TMS320F28335-Q1, TMS320F28334, TMS320F28333

I3 TEXAS TMS320F28332, TMS320F28235, TMS320F28235-Q1
INSTRUMENTS TMS320F28234, TMS320F28234-Q1, TMS320F28232, TMS320F28232-Q1
www.ti.com SPRS439P — JUNE 2007 — REVISED FEBRUARY 2021

6 Terminal Configuration and Functions

6.1 Pin Diagrams

The 176-pin PGF/PTP low-profile quad flatpack (LQFP) pin assignments are shown in Figure 6-1. The 179-ball
ZHH ball grid array (BGA) terminal assignments are shown in Figure 6-2 through Figure 6-5. The 176-ball ZJZ
plastic BGA terminal assignments are shown in Figure 6-6 through Figure 6-9. Table 6-1 describes the
function(s) of each pin.
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Figura VI1I1.1. Datasheet de microcontrolador DSP TMS320F28335
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LIXYS

DSEI120-06A

Fast Recovery
Epitaxial Diode (FRED)

VHSII VFRM Type

\ Vv
600 600 DSEI 120-06A

I = 126 A

VRRM = 600 V
t. = 35ns
TO-247 AD
c
A c

A = Anode, C = Cathode

+ International standard package
JEDEC TO-247 AD

+ Planar passivated chips

* Very short recovery time

+ Extremely low switching losses

* Low l,,-values

+ Soft recovery behaviour

* Epoxy meets UL 94V-0

tions

* Antiparallel dicde for high frequency
switching devices

= Anti saturation diode

+ Snubber diode

+ Free wheeling diode in converters
and motor control circuits

+ Rectifiers in switch mode power
supplies (SMPS)

* Inductive heating and melting

+ Uninterruptible power supplies (UPS)

Symbol  Conditions Maximum Ratings Features

lems Tw=Tum 100 A
leau @ T.= 70°C; rectangular, d = 0.5 126 A
law @ T.=110°C; rectangular, d = 0.5 77 A
lern te < 10 ps; rep. rating, pulse width limited by T, 1200 A
lesn T, =45°C; t=10ms (50 Hz), sine 600 A
t=8.3ms (60 Hz), sine 660 A
Ty, =180°C; t=10ms (50 Hz), sine 540 A

t=8.3ms (60 Hz), sine 600 A Appl

Pt T, =45°C; t=10ms (50 Hz), sine 1800 | A’s -
t=8.3ms (60 Hz), sine 1800 | A%s
Ty, =150°C; t=10ms (50 Hz), sine 1450 | A’s
t=8.3ms (60 Hz), sine 1500 | A’s
Ty -40...+150 “C
™ 150 °C
atg -40...+150 “C
P T.=25°C 357 w
M, mounting torque 0.8..1.2| Nm
Weight typical 6 g

+ Ultrasonic cleaners and welders

Figura VI1I1.2. Datasheet Diode Fast Recovery DSEI120-06A
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LIIXYS

GenX3™g600V IGBT
with Diode

(Electrically Isolated Back Surface)

High Speed PT IGBTs for
40-100kHz Switching

IXGR48N60C3D1

Symbol Test Conditions Maximum Ratings

Ve, T, =25°Cto 150°C 600 Vv
Vior T, =25°Cto 150°C, R, = 1MQ 600 v
Vies Continuous 20 Vv
Ve Transient 30 \
less T. =25°C 56 A
lesso T. =110°C 26 A
[, T. =110°C 27 A
[ T. =25°C, 1ms 230 A
L, T. =25°C 30 A
E, T, =25°C 300 mJ
SS0A Vg =15V, T, =125°C, R, = 3Q loyy =100 A
(RBSOA) Clamped Inductive Load @ V. <600 A
P. T. =25°C 125 w
T, -55 ... +150 °C
T,. 150 °C
T -55 ... +150 °C
T, 1.6mm (0.062 in.) from Case for 10s 300 °‘C
Teowo Plastic Body for 10 Seconds 260 °C
v, 50/60 Hz RMS, t = 1min 2500 Ve~

1S0L

V... = 600V
I = 56A

CEsay 2.7V
to = 38ns
ISOPLUS 247™

G
9 E & ISOLATED TAB

G = Gate C = Collector
E = Emitter
Features

*® Silicon Chip on Direct-Copper Bond
(DCB) Substrate
- UL Recognized Package
- Isolated Mounting Surface
- 2500V Electrical Isolation
*® Avalanche Rated
*® Square RBSOA
*® Anti-Parallel Ultra Fast Diode
*® Fast Switching
® International Standard Package

Figura V111.3. Datasheet IGBT con diodo IXGR48N60C3D1.
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International
TGR Rectifier

Data Sheet No. PD60147 rev.v

IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF

HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features

® Floating channel designed for bootstrap operation
Fully operational to +500V or +600V
Tolerant to negative transient voltage
dV/dt immune
® Gale drive supply range from 10 to 20V
& Undervoltage lockout for both channels
® 3.3V logic compatible
Separate logic supply range from 3.3V to 20V
Logic and power ground £5V offset
® CMOS Schrmitt-triggered inputs with pull-down
® Cycle by cycle edge-triggered shutdown logic
® Matched propagation delay for both channels
® Qutputs in phase with inputs

Description

The IR2110/IR2113 are high voltage, high speed power MOSFET and
IGBT drivers with independent high and low side referenced output chan-
nels. Proprietary HVIC and latch immune CMOS technologies enable
ruggedized monalithic construction.  Logic inputs are compatible with
standard CMOS or LSTTL output, down to 3.3V logic. The output
drivers feature a high pulse cumrent buffer stage designed for minimum

Product Summary
VorrseT (IR2110) 500V max.
(IR2113) 600V max.
lo+/- 2A 0 2A
Vout 10 - 20V
tonfoft (typ.) 120 & 94 ns
Delay Matching (IR2110) 10 ns max.
(IR2113) 20ns max.

Packages

*

16-Lead SOIC
IR211031R21135

14-Lead PDIP
IR2110MR2113

driver cross-conduction. Propagation delays are matched to simplify use in high frequency applications. The
floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in the high side configuration which

operates up to 500 or 600 volts.

Typical Connection

] " —l—/\,\/\,@r T
"'IDUOT Voo Ve

up to 500V or GO0V

HINo——T HIN v, — 0
sD sD — % LOAD
LIN LIN Vee [

v o Ve  COM [ E{

Ves cv—| — LO

(Refer to Lead Assignments for correct pin configuration). ThiaThese diagramis) show electrical
connections only. Please refer to cur Application Motes and DesignTips for proper circuit board layout.

www.infineon.com,/gatedriver

Figura VI1I1.4. Datasheet Gate Driver IR2110.
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ﬂt&“'%mc; ALUMINIUM ELECTROLYTIC CAPACITORS

PEAATE LIMITLD:

PG - 6DI

Specifications

Voltage range : 50 VDCta500VDC
Can size : 35¢ x 62mm to 90¢ x 220mm
Operating Temperature range : -40°C to+ 85°C
Capacitance : 330 MFD to 250000 MFD
Tolerance +20%
Leakage current: The max. leakage current (Ir) is given
by the formula:
Ir=0.003 CV {microamps)
C=capacitance in microfarads
V=DCrated voltage
Pre-conditioning of the capacitors prior to testing for
leakage current is essential.

Ripple Current: All capacitors withstand rms ripple
current at 100 Hz at 85°C. When capacitors operate
at temperatures other than 85°C, the permissible rms
ripple current at 85°C should be multiplied by the
factors given below :

+40°C +A5°C +50°C +B5°C

2.2 2.1 19 16

Where capacitors are required to operate at
frequencies other than 100 Hz, the multiplying
factors given below, may be used to determine the

ripple current capacity, at that frequency.

Frequency Hz 100 | 250 | 500 | 1k tolOk | =10K

Multiplying Factor| 1.0 | 1.05| 1.20 132 1.35

-40°C +85°C

Useful Life: Useful life is the period of time which the
capacitor takes to reach "end-of-life”.
For PG-6DI capacitors the useful life is estimated as
5000 hours at maximum rated temperature, ripple
current and voltage.
" End-of-life” is defined as follows :
* Catastrophic failure : capacitors show short or
open circuit
* Mechanical failure : operation of safety vent or
sleeve damage
* Parametric failure:
= Capacitance change  30%
= E5R exceed three times specified value

= |eakage current exceed specified value

Notes :

1. Can is negative, However, it is isolated with a PVC
insulating sleeve and polypropylene end-disc.

2. Maximum ripple current for each capacitor

diameter .

G ito

Dia:r:'zne: A5mm | 50mm | 63mm | 76mm | 30mm

Max. Ripple

Current [Armgs) 20 20 a0 40 72
Capacitor mounting

Capacitors are available in screw terminals in
three mounting styles

AEST = Screw terminals with plain insulated
base. see page 7

AEST-D - Screwterminals with stud mounting.
see page 7

AEST-AL- Capacitor with aluminium bottom

disc. seepage 8§

Figura VI1I11.5. Datasheet capacitor electrolitico BG-6DI.



