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INVERSORES MONOFASICOS MULTINIVEL INTERCONECTADOS A LA
RED APLICADOS EN FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

Ana Gabriela Sanchez Reyna', Francisco Eneldo Lopez Monteagudo?,
Jorge de La Torre y Ramos °

Resumen— En el presente articulo se analizan varias topologias de inversores multinivel, con el objetivo de definir la topologia
mas apropiada para sistemas interconectados a la RED, llegandose a la conclusion que la topologia que ofrece mejores resultados
para esta aplicacion es aquella que utiliza puentes H en cascada. Para el control del inversor multinivel en aplicaciones de media
y alta potencia se implement6 la técnica de modulacion selectiva de armonicos con la cual se logra reducir significativamente el
contenido de armoénicos.
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L Introduccion

Debido a los problemas de contaminacion que existen a nivel global, se ha optado por la utilizaciéon de energias
alternas o renovables. Mediante el uso de paneles fotovoltaicos (PV) se puede obtener una energia limpia, ya que
estos no emiten contaminantes a la atmdsfera y a su vez el mantenimiento que necesitan es poco. Para el afio 2030 se
espera que 13% de la energia eléctrica mundial sea producida por PV (D. Gielen et al. 2016), por lo que una de las
aplicaciones que estos tienen es en la interconexion a red.

Un elemento importante para la interconexion de PV a la red es un inversor, ya que el inversor se encarga de
convertir la corriente directa (CD) obtenida de los en PV en corriente alterna (CA), para esto se han estudiado y
analizado diferentes topologias de inversores (S. B. Kjaer et al. 2005 y R. Mechouma et al. 2012). Dentro de estas
topologias se encuentran los inversores multinivel (MLI) que en comparacion con los inversores tradicionales de dos
niveles, estos pueden ser utilizados en aplicaciones de media y alta tension, ya que presentan bajas perdidas de
conmutacion y por lo tanto son capaces de alcanzar altos voltajes con poca distorsion armoénica.

En los inversores multinivel es necesario utilizar dispositivos semiconductores de potencia, entre los que se
encuentran los BJT, MOSFET, FET, GTO, SITCH, MCH ¢ IGBT.

II. Topologias de Inversores Multinivel

Para aplicaciones de media y alta tensién es recomendable utilizar inversores multinivel, los cuales pueden
alcanzar altos voltajes con poca distorsion armonica, sin el uso de transformadores o de dispositivos de conmutacion
de acuerdo a lo propuesto por A. Nabae et al. (1981) y P. M. Bhagwat y V. R. Stefanovic (1983).

Las conmutaciones de los semiconductores de potencia permiten obtener una onda casi sinusoidal, la cual se
forma a partir de varios niveles de voltaje de CD; mientras mayor sea el numero de niveles de voltaje a la salida del
inversor se obtiene una menor distorsiéon armonica.

En aplicaciones de media y alta tension los inversores multinivel presentan una serie de ventajas:

* Bajo contenido de armonicos cuando la cantidad de niveles aumentan, reduciéndose las necesidades de
filtrado.

*  Presentan un bajo nivel de dv/dt para los componentes.

* Las corrientes de entrada son de muy baja distorsion armoénica.

* Pueden operar con baja frecuencia de conmutaciéon reduciendo las pérdidas por conmutaciéon y
mejorando la eficiencia total del inversor.

Existen varias topologias de inversores multinivel, las cuales dependen del tipo de acoplamiento que existe entre
los diferentes niveles, siendo las mas populares:

* Inversores Multinivel de Diodo Anclado.
* Inversores Multinivel con Capacitor Flotante.
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* Inversores Multinivel en Cascada con Puentes H.
Para aplicaciones de sistemas fotovoltaicos interconectados a la RED se recomienda utilizar inversores
multinivel en cascada con puentes H, de acuerdo a lo propuesto por J. Rodriguez et al. (2002).

A. Inversores Multinivel de Diodo Anclado.

La topologia de los inversores multinivel de diodo anclado es la primera que se desarroll6 para la conversion de
CD en CA con una buena calidad en la potencia (J. Rodriguez et al. 2002, P. Panagis, et al. 2008, 1. Colak et al.
2010), la principal desventaja de los inversores multinivel de diodo anclado es que para tener mas niveles voltaje, se
requiere un mayor numero de diodos, en la figura 1 se muestra su configuracion para de 5 niveles.
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Figura 1. Inversor multinivel de diodo anclado de 5 niveles.

Los inversores multinivel de diodo anclado ofrecen multiples niveles de voltaje mediante la conexiéon de un
banco de capacitores en serie. De acuerdo con la invencién original de R.H. Baker (1980), el concepto puede
extenderse a cualquier nimero de niveles, aumentando el nimero de capacitores, ya que requiere (n-1) capacitores
en el bus de CD, para producir n niveles de voltaje, de acuerdo a R. Sakthivel et al. (2013).

B. Inversores Multinivel con Capacitor Flotante.

La topologia de los inversores con capacitor flotante es similar a la de los inversores de diodo anclado, ya que
implica la conexion en serie de capacitores en lugar de diodos, para poder generar una onda de voltaje de varios
niveles, en la figura 2 se muestra su configuracion circuital de 5 niveles.
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Figura 2. Inversor multinivel con capacitor flotante de 5 niveles.
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En los inversores multinivel con capacitor flotante mientras mas niveles de voltaje se quieran, mayor sera el

nimero de capacitores por lo que el control del inversor se vuelve mas complejo, de acuerdo a R. Sakthivel et al.
(2013).

C. Inversores Multinivel en Cascada con Puentes H.

La topologia de inversor multinivel en cascada se basa en la conexién de puentes H. Las tensiones continuas de
entrada deben estar aisladas entre ellas. En aplicaciones de energia solar fotovoltaica, la fuente de corriente continua
representa los paneles solares. Los inversores multinivel en cascada pueden ser monofasicos o trifasicos, ya que
comparten la misma topologia simplemente variando en la cantidad de brazos del inversor.

Un inversor multinivel en cascada consiste en conectar puentes H en serie para obtener una onda sinusoidal a la
salida del mismo, la cual se forma a partir de sintetizar un determinado voltaje a partir de varias fuentes de
alimentacion independientes de CD, que pueden ser baterias, celdas de combustible o PV, de acuerdo a lo propuesto
por M. Rashid (2004). Se realizaron varias simulaciones con Maltab simulink. En la figura 3 se muestra la
configuracién utilizada para la simulacion y en la 4 los resultados de la simulacion para 2 niveles. Como se aprecia
en el voltaje de salida del inversor, cuando se incrementa el nimero de niveles se reduce la distorsiéon armonica.
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Figura 3. Inversor monofasico de 2 niveles.
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Figura 4. Voltaje de salida del inversor monofasico de 2 niveles.

En la figura 5 se muestra la configuracion utilizada y en la 6 los resultados de la simulacion para 3 niveles.
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Three-Phase Three-Level PWM Voltage Source Inverter

See also three-phase two-level converters in the power_3phPWM demo
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Figura 5. Inversor monofasico de 2 niveles.
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Figura 6. Voltaje de salida del inversor monofasico de 2 niveles.

En la figura 7, se muestra la configuracién de un inversor monoféasico multinivel en puente H de 11 niveles, en
funcién de la secuencia de disparo de los elementos de potencia. Como se observa en la figura 7, el inversor en
cascada de 11 niveles, solo cuenta con tres puentes H, esto es posible ya que las fuentes de voltaje de CD son
asimétricas, la onda de salida del inversor contard con 11 niveles, y por lo tanto existen cinco angulos de
conmutacién, uno de estos angulos se encarga de definir la magnitud del voltaje fundamental, mientras que los otros
cuatro angulos de conmutacion son utilizados para eliminar los arménicos que mas convengan.

Las fuentes asimétricas deben cumplir con ciertas condiciones: V=V, V,=3V. y V3=6V. Las fuentes de
voltaje de CD permiten formar una onda escalonada con baja distorsion armonica total (THD). Para la conmutacion
de los IGBTSs es necesario una secuencia de disparo como se muestra en la tabla 1, con una duracion de 16.66 ms,
por periodo para garantizar la frecuencia de la RED (60 Hz).
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Figura 7. Inversor monofasico de 11 niveles

Tabla 1. Secuencia de conmutacion para 11 niveles.
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En comparacion con las otras dos topologias, el inversor multinivel en cascada requiere menos componentes para
obtener el mismo nimero de niveles. En la tabla 2 se muestra una comparacion de las tres topologias analizadas y
del nimero de componentes que cada una de ellas necesita por fase, donde n es el numero de niveles.

Tabla 2. Comparaciones de topologias de acuerdo al nimero de componentes por fase

Tipo de convertidor Diodo anclado Capacitor flotante Cascada
Conmutadores 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Diodos de anclaje 2(n-2) 0 0
Capacitores flotantes 0 ((n-1)(n-2))/2 0
Capacitores del bus CD (n-1) (n-1) (n-1)/2
Tension de bloqueo de conmutadores V.¢/(n-1) V.¢/(n-1) V.4 (por celda)
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1. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada
Para la simulacion del inversor multinivel se utilizo la plataforma de OrCAD, que se muestra en la figura 8. La
onda del voltaje de salida del inversor multinivel de once niveles se muestra en la figura 9.
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Figura 8. Circuito de inversor multinivel de once niveles.
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Figura 9. Onda de salida del inversor de once niveles.

Iv. Métodos de Modulacion Multinivel
Para poder hacer uso adecuado de un inversor multinivel, es necesario utilizar alguna técnica de modulacion, las
cuales se han desarrollado y estudiado extensamente (J. Rodriguez et al. 2002). Los métodos de control y

modulacién mas relevantes para los convertidores multinivel pueden ser clasificados de acuerdo a la frecuencia de
conmutacién, como se muestra en la figura 10.



AcademiaJournals.com
Vol. 6, No. 2, 2017, pp. 72

ISSN 2153-3318 online Exploratoris: Observatorio de la Realidad Global

Inversores
Multinivel
Frecuencia de
2 PWM de alta
conmutacion :
frecuencia
fundamental
Control en Eliminacién PWM en PWM
espacio selectiva de espacio senoidal
vectorial armonicos vectorial

Figura 10. Clasificacion de métodos de modulacion multinivel.

V. Eliminacion Selectiva de Armodnicos (SHE).
La figura 11 muestra una forma de onda escalonada generalizada, sintetizada para un inversor de (2m+1)
niveles, donde m es el nimero de 4ngulos de conmutacioén. Analizando la sefial por series de Fourier de acuerdo a

(R. Sakthivel et al. 2013, K. Sarker et al. 2015 y G. Nageswara Rao et al. 2014), se tiene que:

Figura 11. Forma de onda escalonada generalizada.

El voltaje a la salida del inversor puede expresarse como:
v, (t) = % + 2 (an cos(nwt)+bn S(an(n t))

donde:
1 2r
=— d
a, ”{vu(wt) (u)t)

a,= %?vﬂ (ot)cos(nwt)d (wt)

2r
b, = —fvn (ot)sen(not)d (ot)
T 0
Por lo tanto, al resolver las integrales anteriores se obtiene para a;=0 y a,=0:

b, = 2t (cos(na)(1 - (-1")
Jn

V.(t) = 2 [4V"" cos(nat)

™ sen (nwt)

Entonces, la amplitud de cualquier n,,, armonico impar de la onda escalonada puede ser expresado como

Vs
h, = — Z[COS(na,)]
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Donde n es el orden del arménico impar, m es el nimero de angulos de conmutacién y «; es el i,, angulo de
conmutacion. De acuerdo a la figura 11, entre o, y o, se debe satisfacer que a;<a,<...<0,<7/2, es muy importante
que se cumpla que todos los angulos sean menores a /2, para la correcta eliminacion de armonicos.

Para minimizar la distorsion armoénica, (m-1) del contenido arménico puede ser eliminado de la forma de onda
del voltaje. Para poder hacer esta eliminacion es necesario elegir los armoénicos mas significativos y los dngulos que
corresponden a cada uno de estos.

El inversor multinivel en cascada descrito en este articulo tiene once niveles, tres fuentes de CD y cinco angulos
de conmutacion. Un angulo se utiliza para controlar la magnitud del voltaje fundamental y los cuatro angulos
restantes se utilizan para eliminar el 3°, 5°, 9°, y 11° armonicos, es necesario eliminar los armdnicos multiplos de tres
ya que al tratarse de un inversor monofasico, estos se encuentran presentes en este tipo de inversores.

Para eliminar los armoénicos deseados se utiliza el método de Newton-Raphson (A. Nabae et al. 1981). Este
método se basa en una aproximacion inicial y generalmente converge en un cero de un sistema dado de ecuaciones
no lineales (C. Woodford y C. Phillips 1997).

Comentarios Finales
La topologia que posee las mejores caracteristicas de desempefio en inversores multinivel es la de cascada con
puentes H ya que tiene bajo contenido de armonicos y alta eficiencia en el proceso de conversion. Las técnicas de
control de los inversores multinivel en puente H permiten modificar la forma de generacion de las ondas de voltaje y
corriente, ya que la secuencia de conmutacion puede variar dependiendo de como se quiera que sean los aumentos
de voltaje, buscando que estos sean de forma equilibrada para evitar grandes saltos de voltaje entre un escaléon y
otro, ya que de no cumplirse esto genera que aumente la distorsion armodnica total (THD).
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