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RESUMEN

La producción de energía a base de hidrocarburos genera emisiones contaminantes que afectan

al medio ambiente, ademas de estos ser finitos. Existen otras maneras de transformar energía,

esto de manera limpia, el caso del uso de energías renovables y alternas. La energía solar

es aprovechada por medio del uso de paneles fotovoltaicos, para poder hacer uso de esta en-

ergía, en los equipos eléctricos convencionales, es necesario utilizar un inversor el cual permite

convertir la corriente directa (CD) en corriente alterna (CA), actualmente el costo de los inver-

sores es muy alto por su origen extranjero. Una alternativa viable es el desarrollar tecnologías

de inversores, en el presente caso multinivel, el cual puede ser usado para la alimentación de

aparatos directamente o para la interconexión a la red eléctrica, esto tratando de maximizar el

retorno de inversión.
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Capítulo 1

Introducción

La producción de energía por medio del uso de combustibles fósiles genera emisiones de

contaminantes que afectan al medio ambiente. Para reducir la contaminación ambiental se han

creado nuevas tecnologías como las energías renovables y alternas. Este tipo de tecnologías

producen energía de una manera más limpia y eficiente. Un ejemplo de producción de energía

renovable y alterna es la solar, para aprovechar la energía solar se hace uso de paneles foto-

voltaicos, los cuales no producen ningún tipo de emisión contaminante, no generan ruido y su

mantenimiento es fácil.

El uso de la energía solar ha generado que la demanda solar-eléctrico-energético haya cre-

cido de forma constante entre 20% y 25% anualmente en los últimos 20 años a nivel mundial

[1]. Este crecimiento se ha dado principalmente en sistemas fotovoltaicos que se encuentran

conectadas a la red eléctrica.

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser clasificados dependiendo de si están o no conectados

a la red eléctrica en:

• Sistemas fotovoltaicos autónomos.

• Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.
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Los paneles o módulos fotovoltaicos, también llamados paneles solares o células son dis-

positivos electrónicos capaces de convertir la luz solar en electricidad, esto mediante el efecto

fotoeléctrico.

Para convertir la corriente directa (CD) generada por los paneles fotovoltaicos en corriente

alterna (CA) y poder ser administrada a la red eléctrica, es necesario y elemental el uso de un

inversor de corriente en la instalación de los páneles fotovoltaicos conectados a la red elécrica.

Se han propuesto y estudiado diferentes tipos de inversores fotovoltaicos [2][3].

Los inversores utilizados para interconexión a la red se pueden clasificar en tres tipos [7]:

• Inversor multinivel de diodo anclado.

• Inversor multinivel de capacitor flotante.

• Inversor multinivel en cascada con puentes H.

La función principal de los inversores multinivel es generar una onda de voltaje casi sinu-

soidal a partir de varios niveles de voltaje de CD, mientras más sean los niveles de CD la forma

de onda que se obtiene a la salida del inversor tiene un mayor número de escalones, lo que da

como resultado una forma de onda escalonada semejante a una onda de CA. Para lograr que

el índice de distorsión armónica tienda a cero en la onda, es necesario aumentar la cantidad de

niveles de CD, de igual modo mientras más niveles de voltaje se tengan el voltaje a la salida

del inversor será mayor.

A su vez, para poder hacer uso adecuado de cada uno de los diferentes tipos de inversores

multinivel, es necesario la utilización de alguna técnica de modulación, las cuales se han de-

sarrollado y estudiado extensamente.

Los métodos de control y modulación más relevantes para los convertidores multinivel,

pueden ser clasificados de acuerdo a la frecuencia de conmutación [7], como se muestra en la
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figura 1.1.

Figura 1.1 Clasificación de métodos de modulación multinivel.

1.1 Antecedentes

Las nuevas tecnologías basadas en convertidores multinivel se han ido abriendo paso en el

campo de las aplicaciones fotovoltaicas con conexión a la red, y actualmente se presentan en

el área de las aplicaciones de media y alta tensión como una alternativa de peso a los conver-

tidores de dos niveles tradicionales.

Los inversores de fuente de voltaje producen un voltaje o una corriente de salida cuyos

niveles son 0 o ±Vcd. Se conoce como inversores en dos niveles. Para obtener una forma de

onda de voltaje o corriente de alta calidad, con una menor distorsión armónica total (THD),

requieren conmutación en alta frecuencia, junto con diversas estrategias de modulación. Sin

embargo, en aplicaciones con alta potencia y alto voltaje, esos inversores en dos niveles tienen

algunas limitaciones para operar a alta frecuencia, principalmente a causa de las pérdidas por

conmutación y limitaciones de las especificaciones nominales de los dispositivos. Además, los

dispositivos semiconductores de conmutación se deben usar de tal manera que se eviten prob-

lemas asociados con sus combinaciones en serie-paralelo, necesarias para obtener la capacidad
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de manejo de altos voltajes y corrientes.

Los inversores multinivel han atraído muchos interés en el campo de la potencia. Presenta

un conjunto nuevo de propiedades que son muy adecuadas para usarse en compensación de

potencia reactiva. Pueden ser más fácil producir un inversor de alta potencia y alto voltaje

con la estructura multinivel, por la forma en la que se controlan en la estructura los esfuerzos

dieléctricos del dispositivo. Al aumentar la cantidad de niveles de voltaje en el inversor sin

necesidad de mayores especificaciones nominales de los dispositivos individuales, se puede

aumentar la potencia nominal. La topología de los inversores multinivel les permite alcanzar

altos voltajes con poca distorsión armónica, sin el uso de transformadores o de dispositivos de

conmutación sincronizada conectados en serie. A medida que aumenta la cantidad de niveles

de voltaje, se reduce en forma importante el contenido de armónicas en la forma de onda de

voltaje de salida [4] [5].

1.2 Planteamineto del problema

La tecnología multinivel para la interconexión de paneles fotovoltaicos a la red, con que

se cuenta actualmente presenta un alto costo debido a su origen extranjero, principalmente de

Alemania, EUA y Japón. Por lo que su tecnología solo es conocida por los fabricantes, lo

que conlleva a que los costos de mantenimiento y remplazo del equipo sean altos, todo esto

para sistemas que se quieran implementar en México y principalmente en la región. Para hacer

un uso eficiente de los inversores tienen que cumplir con los estándares establecidos por los

operadores de la red eléctrica, de lo contrario el usuario puede ser acreedor a multas. Por lo

que una alternativa viable es desarrollar nuevas tecnologías de inversores multinivel para la

interconexión de paneles fotovoltaicos a la red, tratando de minimizar su costo y optimizando

su funcionamiento.
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1.3 Hipótesis

Con los inversores multinivel se puede mejorar la eficiencia y la calidad de la energía eléc-

trica en inversores para interconexión a la red a partir de diferentes algoritmos de control para

reducir la distorsión armónica, las pérdidas en la RED y el costo actual de los inversores com-

erciales.

1.4 Objetivos

Desarrollar un prototipo de inversor multinivel, donde se puedan evaluar diferentes algo-

ritmos de control con el fin de minimizar la distorsión armónica total (THD) y aumentar la

eficiencia de conversión.

1.4.1 Objetivos Específicos

• Analizar el estado del arte de los inversores multinivel interconectados a la red.

• Analizar diferentes con?guraciones de inversores multinivel.

• Analizar las diferentes estrategias de control de inversores multinivel en cascada.



Capítulo 2

Marco Teórico

2.1 Panel fotovoltaico

Los paneles o módulos fotovoltaicos, también llamados paneles solares o células solares,

son dispositivos electrónicos capaces de convertir la luz solar en electricidad esto mediante el

efecto fotoeléctrico.

La primera célula solar fue desarrollada en 1954 en Laboratorios Telefónicos Bell en los

Estados Unidos, con una eficiencia de conversión de la energía solar de aproximadamente el

6% [33].

Figura 2.1 Representación esquemática de un panel fotovoltaico. Fuente: Ecosistemas del Sureste
C.B.
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2.2 Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican dependiendo si están o no están conectados a la

red:

Sistemas fotovoltaicos autónomos, también conocidos como sistemas aislados son los que

no se encuentran conectados a la red eléctrica.

Figura 2.2 Topología de un sistema fotovoltaico autónomo.

Los componentes de este tipo de sistema fotovoltaico autónomo son:

1. Panel fotovoltaico, o un arreglo de paneles fotovoltaicos.

2. Regulador de carga.

3. Batería, para la acumulación de la carga.

4. Inversor.

5. Protecciones.

6. Medidor bidireccional.

7. Dispositivos de consumo.

Sistemas fotovoltaicos conectados a la red, son aquellos que están directamente conecta-

dos a la red eléctrica.
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Figura 2.3 Topología de un sistema fotovoltaico conectado a la red.

En la figura anterior, se observa el diagrama de un sistema fotovoltaico conectado a la red,

y dentro de este diagrama se observa un consumo de CA, este consumo puede ser opcional.

Los componentes de un sistema fotovoltaico conectado a la red, a diferencia del sistema

fotovoltaico autónomo son menos:

1. Panel fotovoltaico, o un arreglo de paneles fotovoltaicos.

2. Inversor.

3. Protecciones.

4. Medidor bidireccional.

5. Red eléctrica.

2.3 Convertidores electrónicos de potencia.

La evolución de la tecnología y de la ciencia ha provocado un cambio en el tipo de cargas

conectadas a la red eléctrica. La electrónica de potencia se desarrolló en base a las técnicas

de conversión de energía; para lograr esto es necesario el uso de dispositivos semiconductores

de activación y desactivación controlada (encendido y apagado controlado), entre los que se

encuentra los BJT, MOSFET, GTO, SIT, MCT e IGBT [6]. Actualmente el más utilizado es el

IGBT debido a que presenta mejores características.
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2.3.1 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Son dispositivos semiconductores de tres terminales, con capacidad de control externo. El

IGBT se desarrolló con la idea de aprovechar simultáneamente las ventajas de la baja resisten-

cia de conducción de los BJT y la elevada velocidad de conmutación de los MOSFET [9]. En

la figura 2.4se observa la estructura interna de un IGBT, Puerta (G), Colector (C) y Emisor (E).

Figura 2.4 Representación simbólica del transistor IGBT.

El IGBT cuenta con un coeficiente de temperatura positivo que lo hace adecuado para

funcionar en paralelo, ya que al sufrir una sobrecarga aumentan su resistencia de conducción

reduciendo su carga. Su símbolo y las curvas V-I que representan los estados de bloqueo y

conducción se representan en la figura 2.5.

En este dispositivo, se utiliza un voltaje entre puerta y emisor para controlar el estado de

funcionamiento.

Figura 2.5 Representación simbólica del transistor IGBT.

En la imagen b, el dispositivo se encuentra bloqueado debido a que la corriente colector-

emisor (ICE) es nula, por lo que el IGBT se comporta como un circuito abierto. Cuando se

aplica un voltaje entre puerta y emisor (VGE) el IGBT permite el paso de corriente en sentido



10

colector emisor. El IGBT se apaga simplemente removiendo la señal de voltaje de la puerta

(VG). La transición del estado de conducción al estado de bloqueo puede tomar apenas 2

microsegundos, por lo que la frecuencia de conmutación puede estar en el rango de los 50 kHz.

Los IGBT se fabrican desde una tensión de 600V y una corriente de 50A, hasta una tensión de

1400V y una corriente de 300A [9].

2.4 Inversores

Los inversores son dispositivos que permiten convertir la corriente directa a corriente al-

terna, cuya magnitud y frecuencia pueden ser definidas. La entrada de corriente directa puede

provenir de una fuente de voltaje de corriente directa como una celda de combustible, una

batería o una panel fotovoltaico. En estos sistemas, la fuente de voltaje alimenta directamente

al inversor, utilizándose típicamente MOSFETs e IGBTs [10].

Las aplicaciones que pueden tener los inversores son varias, esto depende del usuario:

• Actuadores para motores de corriente alterna. Permite variar la tensión y la frecuen-

cia de estos motores.

• Fuentes de alimentación ininterrumpida (UPS). Genera una tensión senoidal a partir

de una batería con el fin de sustituir a la red cuando se ha producido un corte en el

suministro eléctrico.

• Generación fotovoltaica. Genera la tensión senoidal de 60Hz a partir de una tensión

continua producida por una serie de paneles fotovoltaicos. En este tema, se considerará

únicamente el funcionamiento a bajas frecuencias, es decir los interruptores conmutando

a la frecuencia de la red [13]

Los inversores pueden ser clasificados como monofásicos o trifásicos, esto depende del tipo

de voltaje que se encuentre a su salida.
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Figura 2.6 Símbolos para la representación de inversores.

2.4.1 Inversores monofásicos

Dentro de los inversores monofásicos se encuentran los inversores de medio puente (media

onda) y los inversores de puente completo (onda completa).

2.4.1.1 Inversor medio puente

Esta topología es la más simple, y su funcionamiento se basa en la conducción de un tran-

sistor durante un semiperíodo, instante durante el cual se le aplica a la carga una tensión igual

a Vcd/2, junto con la imposición de una conducción alternada y no simultánea de ambos tran-

sistores.

Figura 2.7 Inversor medio puente.

Durante los semiperíodos en que Q2 está excitado y saturado, la tensión en el extremo

derecho de la carga es +Vcd/2, salvo caídas de tensión despreciables en el semiconductor.
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Durante los semiperíodos en que se excita Q1, la tensión en dicho extremo de la carga es -

Vcd/2. La tensión resultante en la carga es una onda cuadrada de amplitud Vcd/2, como se

muestra a continuación [11].

Figura 2.8 Tensión y corriente en la carga para un inversor medio puente.

En la figura anterior se presenta la forma de onda de tensión y corriente sobre la carga en

régimen permanente para un inversor de medio puente, destacando la componente en conduc-

ción en cada instante de tiempo [8].

2.4.1.2 Inversor de puente completo

En todos los inversores, si la carga es resistiva pura, la forma de onda de corriente es la

misma que la de tensión, con la escala correspondiente. Sin embargo, cuando la carga dispone

de componentes reactivas, la intensidad estará desfasada positiva o negativamente frente a la

tensión. En los intervalos en los que la corriente y tensión no coincidan en signo, los inter-

ruptores se cortarán necesitando la incorporación de diodos en antiparalelo, para posibilitar un

conmutador bidireccional en corriente, como se muestra en la figura 2.9.

Manteniendo excitados Q1 y Q3, el extremo izquierdo de la carga queda conectado al

polo positivo de la fuente y el extremo derecho al polo negativo, quedando la carga sometida

a la tensión Vcd de la fuente. Bloqueando Q1 y Q3 y excitando Q2 y Q4, la tensión en la

carga se invierte. Haciendo esto de forma alternativa, la carga queda sometida a una tensión
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Figura 2.9 Inversor puente completo.

alterna cuadrada de amplitud igual a la tensión de la fuente Vcd, lo cual supone una ventaja

con respecto al inversor de medio puente. En este tipo de topología se necesitan el doble de

transistores [11]. A continuación se puede ver una imagen la cual muestra la forma de onda de

tensión y corriente sobre la carga en régimen permanente para un inversor de puente completo,

destacando la componente en conducción en cada instante de tiempo[8].

Figura 2.10 Tensión y corriente en la carga para un inversor de puente completo.

Aplicaciones generales:

• El mayor campo de aplicación de los inversores monofásicos son las UPS (uninterrupt-

ible power supply) a frecuencia y tensión fija.

• La aplicación de inversores monofásicos para variadores de velocidad no es común, pues

los motores monofásicos necesitan un condensador de arranque, complicando el control

para el inversor.
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• Los sistemas a frecuencia y tensión variables se emplean en equipos resonantes para

pruebas dieléctricas en transformadores, reactores y condensadores de media y alta ten-

sión, así como en hornos de inducción [12].

2.4.2 Inversores trifásicos

Los inversores trifásicos se utilizan en aplicaciones de mayor potencia, pudiendo estar for-

mados por tres inversores monofásicos independientes conectados a la misma fuente de voltaje.

Uno de los puntos importantes dentro de esta topología es que debe existir un desfase de 2?/3

entre las fases, esto para conseguir una tensión equilibrada a la salida, así mismo los voltajes

deben cumplir con una secuencia (a, b, c) o (a, c, b).

Figura 2.11 Inversor trifásico.

Figura 2.12 Sistema de voltajes trifásicos.
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Un inversor trifásico tiene dos modos de funcionamiento distintos, estos dependen del in-

tervalo de conducción de cada interruptor.

• 180o grados de conducción: Cada interruptor conduce 180o, de forma que siempre

existirán tres transistores conduciendo simultáneamente. Las terminales a, b, c, estarán

conectados al borne positivo de la batería de entrada o al terminal negativo de la misma.

De la secuencia de disparo (123, 234, 345, 456, 561,· · · ) se obtendrán 6 intervalos de

funcionamiento distintos, agrupados en 3 modos.

• 120o grados de conducción: Cada interruptor conduce 120o, de forma que siempre

existirán dos transistores conduciendo simultáneamente. De la secuencia de disparo (12,

23, 34, 45, 56, 61,· · · ) se obtendrán 3 intervalos de funcionamiento distintos, en un

semiciclo de la tensión de salida [11].

Aplicaciones generales:

• El campo de aplicación es más amplio en inversores trifásicos que en inversores monofási-

cos.

• Los inversores trifásicos se emplean en aplicaciones de baja, media y alta potencia, con

tensiones de salida de baja y media tensión.

• La característica trifásica los hace adecuados para aplicaciones de control de velocidad

en motores de inducción de corriente alterna.

• En aplicaciones de baja tensión, la salida de potencia puede ser tomada directamente

del puente inversor. En aplicaciones de media tensión, es necesario emplear un transfor-

mador elevador cuya función es escalar la tensión a los niveles adecuados.

• Las aplicaciones en UPS (uninterruptible power supply) corresponden a inversores de

frecuencia y tensión fija.

• Los inversores en variadores de velocidad son sistemas a frecuencia y tensión variable.
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• En sistemas convertidores de tensión bifásica a tensión trifásica se emplean inversores a

frecuencia y tensión fija [12].

2.5 Inversores multinivel

La tecnología de inversores multinivel ha surgido recientemente como una alternativa muy

importante en el área de media y alta tensión de control de energía. Así mismo los inversores

multinivel se han utilizado para la interconexión de paneles fotovoltaicos a la red.

Es importante saber que los inversores multinivel, pueden ser monofásicos o trifásicos, esto

dependiendo del uso que les sea dado. Comparten la misma topología simplemente variando

en la cantidad de brazos del inversor.

Los inversores multinivel cuentan con un arreglo de semiconductores, lo que permite obtener

una onda casi sinusoidal, la cual se forma a partir de varios niveles de voltaje de CD. Así mismo

entre más número de niveles de voltaje de CD se tengan la onda a la salida del inversor multi-

nivel tendrá una menor distorsión armónica total (THD). La THD puede tender a cero a medida

que aumente el número de niveles en la onda. Mientras más niveles de voltaje de CD se tengan,

aumenta el voltaje de la onda.

Las conmutaciones de los semiconductores permiten la suma o resta de las distintas fuentes

de voltaje de CD, generando una onda de voltaje de amplitud variable. Así también, los semi-

conductores trabajan con voltajes más reducidos [14].

Dentro de los inversores multinivel existen tres diferentes topologías, las cuales depende de

tipo de acoplamiento que exista entre los diferentes niveles:

• Inversor multinivel de diodo anclado (NPC).

• Inversor multinivel de capacitor flotante (FC).
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• Inversor multinivel en cascada con puentes H (CHB).

Figura 2.13 Elementos para un inversor multinivel.

La figura 2.14 muestra un diagrama esquemático de una fase de un inversor con diferente

número de niveles, en los cuales, la acción de los dispositivos semiconductores de potencia es

representada por un interruptor ideal con distintas posiciones.

Un inversor de dos niveles genera un voltaje de salida con dos valores (niveles), V c y cero,

con respecto al terminal negativo de la fuente (ver figura 2.14 (a)), mientras que el inversor de

tres niveles genera tres voltajes distintos a la salida, 2V c, V c y cero, y así sucesivamente [7].

Figura 2.14 Representación de una fase de un inversor con (a) dos niveles, (b) tres niveles y (c) n
niveles.

Dentro de las ventajas que presentan los inversores multinivel son [7]:

• El contenido de armónicas disminuye a medida que la cantidad de niveles aumentan, y

se reducen las necesidades de filtrado.

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

• Las corrientes de entrada son de muy baja distorsión armónica.
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• Pueden operar con baja frecuencia de conmutación reduciendo las pérdidas por con-

mutación y mejorando la eficiencia total del convertidor.

2.6 Topologías de los inversores multinivel

Como ya se mencionó dentro de los inversores multinivel existen tres diferentes topologías

reportadas en la literatura, las cuales se describen a continuación.

2.6.1 Inversor Diodo Anclado

A este inversor también se le conoce con el nombre de Neutral-Point Clamped converter

(NPC), y es el inversor más ampliamente estudiado y el más aceptado en la industria para

aplicaciones de media tensión.

Figura 2.15 Topología diodo anclado de cinco niveles.

Esta topología consiste en una cadena de semiconductores en serie, los cuales se encuen-

tran en paralelo con una cadena de capacitores, los cuales también se encuentran en serie. Los

capacitores se encargan de dividir el voltaje proveniente de la fuente de CD. Estas dos cadenas

son unidas mediantes diodos, los cuales conectan los diferentes semiconductores que forman

parte del inversor. Los diodos se usan para dirigir el voltaje de CD y lograr escalones en el

voltaje de salida, así que el concepto principal de este convertidor es usar diodos para limitar
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el estrés de voltaje de los semiconductores [14].

El voltaje en cada capacitor y cada conmutador es Vcd. Un inversor de n niveles necesita

(n− 1) fuentes de voltaje, (2n− 1) dispositivos conmutadores y (n− 1)(n− 2) diodos.

2.6.2 Inversor Capacitor Flotante

Este inversor tiene una estructura similar a la del inversor de diodo anclado, a excepción de

que en esta topología se utilizan capacitores en vez de diodos.

El funcionamiento de esta topología es parecido al de diodo anclado, anteriormente de-

scrito, los capacitores en serie actúan como fuentes de CD, dividiendo el voltaje CD en partes

iguales. Sin embargo, esta topología permite mayor flexibilidad en la formación de la onda

sinusoidal y en el balance de voltaje en los capacitores en paralelo a Vdc [14].

La figura 2.16 muestra una fase de un inversor capacitor flotante de n-niveles, un inversor

de n-niveles requerirá un total de (n − 1)((n − 2)/2) capacitores anclados por fase además

de (n − 1) capacitores del bus de cd, así mismo requiere de 2(n − 1) switches. La síntesis

de voltaje en un convertidor capacitor flotante de cinco niveles es más flexible que para un

convertidor de diodo anclado.

Figura 2.16 Topología capacitor flotante de cinco niveles.
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2.6.3 Inversor Multinivel en Cascada de Puente H

Un inversor multinivel en cascada consiste en conectar puentes H en serie para obtener

una onda senoidal a la salida del mismo, la cual se forma a partir de sintetizar un determinado

voltaje a partir de varias fuentes independientes de CD, que pueden ser baterías, celdas de com-

bustible o paneles fotovoltaicos [6].

Dependiendo del arreglo de sus fuentes estos pueden ser:

• Inversor con fuentes simétricas: En el que todas las fuentes de CD tienen el mismo valor

de voltaje, por lo que el voltaje a la salida del inversor es la suma del voltaje presente en

cada puente H.

• Inversor con fuentes asimétricas: En el que por lo menos una de sus fuentes de voltaje

de CD es diferente de las demás, lo que a su vez permite hacer escalamientos entre cada

una de las fuentes y así poder obtener un mayor número de niveles de voltaje de CD a

la salida del inversor. La principal ventaja de este tipo de inversores es que necesitan un

menor número de semiconductores que un inversor con fuentes simétricas para generar el

mismo número de niveles, como resultado, la implementación de este tipo de inversores

necesita una menor inversión y menor espacio [15].

Así entonces para un inversor con fuentes simétricas, el número de niveles de voltaje de

salida son (2n+ 1), donde n es el número de fuentes que corresponde a cada puente H, por lo

que se obtienen los niveles 2V cd, V cd, 0, −V cd y −2V cd, ver figura 2.17. Para esta config-

uración, pueden ser varias las combinaciones de encendido y apagado de los transistores para

los diferentes niveles de tensión de salida.

Para las mismas dos fuentes de los puentes H en cascada, se puede diseñar un inversor con

fuentes de CD asimétricas, escalando las fuentes una a la mitad de la otra, para obtener siete

niveles de tensión a la salida, figura 2.18. Las secuencias de conmutación para los diferentes

niveles de tensión se muestran en la tabla 2.2.
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Figura 2.17 Topología de un inversor en cascada con fuentes simétricas de 5 niveles.

Tabla 2.1 Secuencias de conmutación para 5 niveles.

Partiendo de los análisis anteriores, es posible obtener hasta nueve niveles de tensión a la

salida con la misma configuración de dos fuentes en cascada utilizando fuentes asimétricas

escaladas.
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Figura 2.18 Topología de un inversor en cascada con fuentes asimétricas de 7 niveles.

Tabla 2.2 Secuencia de conmutación para 7 niveles.
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Ventajas del inversor en cascada:

• En comparación con las otras topologías, esta requiere de menos componentes para

obtener el mismo número de niveles.

• Se pueden implementar diferentes formas de conmutación suave, lo que permite reducir

las pérdidas por conmutación y los esfuerzos en los dispositivos.

• Pueden utilizarse en aplicaciones de media y alta tensión.

Desventajas del inversor en cascada

• Las fuentes de CD son independientes, por lo que el número de puentes H que se tengan,

es el mismo número de fuentes que se necesitaran y las tierras no pueden ser comunes.

Tabla 2.3 Comparación de topologías multinivel en relación al número de componentes por fase
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2.7 Protecciones

2.7.1 Redes Snubber

Los transistores son los elementos más importantes en convertidores de potencia. Su fun-

cionamiento determinará directamente la fiabilidad y la eficiencia del convertidor. Para mejorar

el rendimiento del circuito de conmutación de los convertidores de potencia, las redes snubbers

se colocan a lo largo de los transistores para suprimir los picos de voltaje, de lo contrario si

no se suprimen las sobretensiones transitorias pueden exceder los límites de los dispositivos y

producir degradación o destrucción [17], así mismo permite amortiguar la oscilación transito-

ria provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor. El diseño adecuado

de las redes snubber puede ofrecer mayor fiabilidad, mayor eficiencia y menor interferencia

electromagnética [16] [28].

Existen redes snubber disipativas y no disipativas, las redes disipativas transfieren la energía

a una resistencia, lo que reduce la eficiencia energética pero logra disminuir el estrés en los

componentes, las redes no disipativas transfieren la energía hacia la entrada o salida del circuito

y no proporciona amortiguamiento.

2.7.1.1 Red snubber RCD

Este tipo de redes snubber son un conjunto de componentes activos y pasivos, que se colo-

can en paralelo con el transistor de potencia para su protección contra las sobretensiones o

cualquier forma de transitorio resultante por la conmutación de los transistores.

Las redes snubber de tensión RCD tienen un amplio campo de aplicación en la protección

de interruptores, como es el caso de los transistores bipolares. Se distinguen dos utilidades en

los circuitos RCD (resistencia, capacitor y diodo)[29]:

• Control de la pendiente de subida de la tensión en el interruptor durante el transitorio de

apagado.

• Enclavamiento de la tensión en el interruptor.
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Los diodos que se encuentran en paralelo con los IGBTs, los protegen contra altos picos

de voltaje (manteniendo el flujo de corriente en la misma dirección), los capacitores aseguran

un nivel mínimo de voltaje en el dispositivo hasta que la corriente sea cero, garantizando con

esto reducir las pérdidas de potencia en la conmutación, y las resistencias limitan el pico de

corriente de descarga a través del transistor a un valor seguro[29].

Figura 2.19 Red snubber RCD.

Para conocer el valor de los componentes de la red snubber, se emplean las siguientes

fórmulas (2.1, 2.2 y 2.3):

1. Capacitor snubber.

Cs =
IL · tf
2VCD

. (2.1)

2. Resistencia snubber.

(a) Resistencia mínima.

Rs ≥
VD

IM − IL
. (2.2)

(b) Resistencia máxima.

Rs <
TONmin

3Cs
. (2.3)
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donde:

• IL Corriente de carga.

• tf Tiempo de apagado.

• VD Voltaje del puente H.

• VCD Fracción de voltaje de VD.

• IM Corriente del transistor.

• TONmin Tiempo de operación del transistor.

2.7.2 Varistores

Varistor (también llamado MOV o varistor de óxido metálico), es un dispositivo no lineal

dependiente de voltaje, está diseñado para proteger varios tipos de dispositivos electrónicos y

elementos semiconductores, ya que proporciona una excelente supresión contra transitorios de

voltaje.

Figura 2.20 Serie de varistores en forma de disco (diferentes diámetros)

Estos dispositivos tienen forma de disco (figura 2.20) con diámetros de 5, 7, 10, 14 y 20

mm. La opción de recubrimiento fenólico admite temperaturas de funcionamiento más altas

de hasta 1250C, en comparación con la clasificación de revestimiento epoxi estándar de 850C,

pero por lo demás tiene especificaciones casi idénticas [32].
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2.8 Estrategias de modulación y control para inversores multi-
nivel

2.8.1 Clasificación de estrategias de modulación

Para poder hacer uso adecuado de un inversor multinivel, es necesario utilizar algún método

de modulación, los cuales se han desarrollado y estudiado extensamente; estos métodos son uti-

lizados para poder controlar el encendido y apagado de los semiconductores de potencia que

se encuentran presentes en el interior del inversor, generando una secuencia de conmutación la

cual permite obtener un nivel de voltaje deseado a la salida del inversor [18].

Los métodos de control y modulación usados en inversores multinivel, son generalmente

extensiones de la modulación para inversor de dos niveles. Pueden ser clasificados de acuerdo

a la frecuencia de conmutación [7], como se muestra en la figura 2.21.

Figura 2.21 Clasificación de métodos de modulación multinivel.

2.8.2 Eliminación selectiva de armónicos (SHE)

La eliminación selectiva de armónicos (SHE) es una técnica de modulación multinivel que

permite obtener una onda de voltaje sintetizada a la salida del inversor, al eliminar de manera

óptima los armónicos seleccionados, típicamente de orden inferior que son los que más afectan
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a la carga [19], así mismo esta técnica ofrece bajas pérdidas por conmutación en los semicon-

ductores.

Esta técnica utiliza el análisis de Fourier de una forma de onda durante un período, los

instantes de transición (o ángulos de conmutación αi) se obtienen para eliminar los armónicos

que más se crean convenientes [20]. Dando como resultado, una forma de onda de alta calidad

con bajas pérdidas de conmutación, lo que se traduce en un menor contenido de THD.

Para poder encontrar los ángulos de conmutación, solo se necesita analizar un cuarto de

onda, esto se debe a la simetría que existe en la onda, por lo que al encontrar el valor de los

ángulos de conmutación del primer cuarto de onda, los demás ángulos se encuentran sumando

o restando tiempo a los ángulos previamente calculados [21].

La figura 2.22 muestra una forma de onda escalonada generalizada, sintetizada para un

inversor de (2m + 1) niveles, donde m es el número de ángulos de conmutación. Analizando

la señal por series de Fourier de acuerdo a [22], [23], [24], se tiene que:

Figura 2.22 Forma de onda escalonada generalizada.

El voltaje a la salida del inversor puede expresarse como:

vo (ωt) =
a0
2

+
∞∑

k=1,2,...

(bk cos (κωt) + bksen (κωt)), (2.4)
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donde:

a0 =
1

π

2π∫
0

vo (ωt) d (ωt) (2.5)

ak =
1

π

2π∫
0

vo (ωt) cos (κωt) d (ωt) (2.6)

bk =
1

π

2π∫
0

vo (ωt) sen (κωt) d (ωt) (2.7)

Por lo tanto, al resolver las integrales anteriores se obtiene que para α0 = 0 y αk = 0

bk =
2Vcd
kπ

(cos(kα))(1 − (−1k)) (2.8)

Así entonces la forma de onda del voltaje de salida, se define como:

vo(ωt) =
∞∑

k=1,3,5,...

4Vcd
kπ

[cos (κα1) + cos (κα2) + ...+ cos (καm)] sen (κωt) (2.9)

La expresión para el voltaje fundamental en términos de ángulos de conmutación está dada

por:

4Vcd
π

[cos (α1) + cos (α2) + ...+ cos (αm)] = V1 (2.10)

De acuerdo a la figura 2.22, entre α1 y αm se debe satisfacer que α1 < α2 < · · · < αm <

π/2, es muy importante que se cumpla que todos los ángulos sean menores a π/2, para la cor-

recta eliminación de armónicos.

Al aplicar el análisis de la serie de Fourier, la amplitud de cualquier nmo armónico impar

de la forma de onda escalonada se puede expresar como 2.11, mientras que las amplitudes de

todos los armónicos pares son cero.

hn =
4Vcd
nπ

m∑
j=1

[vj cos (nαj)] (2.11)
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Donde vj es el jmo nivel de voltaje de corriente directa, n es el orden del armónico impar,

m el número de ángulos de conmutación y αj es el jmo ángulo de conmutación.

De modo que para encontrar los ángulos de conmutación es necesario resolver un sistema

de ecuaciones que está dado de la siguiente forma:

cos(α1) + cos(α2) + ...+ cos(αm) = Mf

cos(3α1) + cos(3α2) + ...+ cos(3αm) = 0
...

cos(2m− 1)α1 + cos(2m− 1)α2 + ...+ cos(2m− 1)αm = 0

(2.12)

Donde f es el número de fuentes y M es el índice de modulación.

Una vez que se tiene este sistema de ecuaciones es necesario elegir los armónicos de baja

frecuencia más significativos y los ángulos que corresponden a cada uno de estos, las compo-

nentes armónicas de alta frecuencia pueden ser eliminadas usando filtros adicionales.

Para resolver el sistema de ecuaciones y eliminar los armónicos deseados se utiliza el

método de Newton-Raphson [4]. Este método se basa en una aproximación inicial y gene-

ralmente converge en un cero de un sistema dado de ecuaciones no lineales [25].

2.8.3 Fuente reguladora de voltaje con diodo zener

Las fuentes zener son fuentes de voltaje constante que se regulan con la ayuda de un diodo

zener. Este tipo de fuentes trabajan en un rango limitado en corriente (el valor depende del

diseño).

Potencia disipada por el diodo zener:

PZ = VZ • IZ (2.13)

Corriente máxima que puede circular por el diodo zener:
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Figura 2.23 Esquemático fuente de alimentación con diodo zener.

IZ =
PZ
VZ

(2.14)

donde:

• IZ Corriente que pasa por el diodo zener.

• PZ Potencia del diodo zener.

• VZ Voltaje del diodo zener.

2.9 Requerimientos para la interconexión al Sistema Eléctrico Na-
cional (SEN)

Los sistemas fotovoltaicos están regidos y deben satisfacer la norma eléctrica nacional

NOM-001-SEDE-2012 para asegurar instalaciones confiables para reducir el riesgo de acci-

dentes y daños a la propiedad. Así mismo las instalaciones de sistemas fotovoltaicos inter-

conectados a la Red deben satisfacer la especificación CFE G0100-04: "Interconexión a la red

eléctrica de baja tensión de sistemas fotovoltaicos con capacidad hasta 30 kW".

Para poder realizar una interconexión a la red eléctrica, la Comisión Reguladora de Energía

expide las reglas generales de interconexión al Sistema Eléctrico Nacional para generadores o

permisionarios con fuentes de energías renovables o cogeneración eficiente [26].

Así mismo el Plan Nacional de Desarrollo 2013 - 2018 (PND), publicado en el Diario

Oficial de la Federación (DOF) el 20 de mayo de 2013, determina la ejecución de líneas de
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acción enfocadas en asegurar el abastecimiento racional de energía eléctrica, promover su uso

de manera eficiente, y el aprovechamiento de fuentes renovables, mediante la adopción de

nuevas tecnologías y la implementación de mejores prácticas [27].

2.9.1 Requerimientos para interconexión a baja tensión

Las plantas generadoras de energía solar, pueden estar construidas por una o varias unidades

de paneles fotovoltaicos, de igual modo en el caso de las granjas eólicas estas pueden estar for-

madas por uno o varios generadores eólicos.

Para realizar una interconexión es necesario respetar los parámetros de tensión, capacidad

de generación para pequeña escala, frecuencia, equipo de medición y protección [27].

2.9.1.1 Tensión

La tensión debe ser menor o igual a 1 kV.

En estado permanente las Fuentes de Energía deberán operar y mantenerse conectadas ante

fluctuaciones que no excedan de un rango de +5% a -10% de la tensión nominal en el Punto de

Interconexión conforme a la norma NMX-J-098 ANCE 1999.

2.9.1.2 Capacidad de generación en Pequeña Escala

Conforme al ANEXO UNO de la Resolución RES/054/2010 de la CRE, DOF 8/04/2010,

la capacidad máxima a instalar para:

• Servicio de uso residencial hasta 10 kW.

• Servicio de uso general en baja tensión hasta 30 kW.

2.9.1.3 Frecuencia

Si la frecuencia se encuentra dentro de los rangos establecidos en la tabla 2.4, la protec-

ción en el punto de interconexión debe operar con los tiempos totales indicados en la misma.

Los dispositivos de frecuencia pueden ser fijos o ajustables en campo para sistemas menores
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o iguales a 30kW de capacidad, y ajustable en campo para sistemas mayores a 30kW de ca-

pacidad total. En la tabla 2.4 se muestra el tiempo de respuesta del sistema ante posibles

fluctuaciones de frecuencias.

Tabla 2.4 Tiempo de respuesta del sistema ante fluctuaciones de frecuencias.

2.9.1.4 Equipo de medición y protección

El equipo de medición y protección aplica conforme a la figura 2.24.

Figura 2.24 Esquema para la interconexión de generación en pequeña escala.

El medidor de la generación total M1 puede estar integrado al equipo, de lo contrario este

debe instalarse a la salida del inversor y antes de la carga, el medidor M1 es requerido para

fines estadísticos.

El medidor M2 es el medidor de facturación y debe ser un medidor electrónico de clase 15

de 100 amperes o clase 30 de 200 amperes, dependiendo de la carga y tipo de medición; 1, 2 o

3 fases y rango de 120 a 480V, base tipo "S", formas 1S, 2S, 12S o 16S. La clase de exactitud
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es de 0.5% de acuerdo a la especificación CFE GWH00-78 con medición de kWh bidireccional.

Los dispositivos de protección y desconexión deben ser acorde a las características del gen-

erador, a las características de la carga y del nivel de corriente de cortocircuito en el punto de

interconexión. Ante condiciones de operación anormales, las fuentes de energía deben de-

sconectarse automáticamente mediante las protecciones indicadas anteriormente, para prevenir

daños y garantizar la seguridad de los usuarios.

2.9.2 Calidad de la energía

Valores máximos permitidos en la operación:

• Componente armónico individual máximo de tensión: 6%

• Distorsión armónica total de tensión: 8%

• Desbalance máximo permitido en la tensión: 3%

• Desbalance máximo permitido en la corriente: 5%

En los indicadores anteriores se considera hasta la 50va armónica, la THD es medida en

forma continua y las armónicas individuales sólo cuando se exceda la THD.

El nivel de distorsión de armónica se medirá en el punto de interconexión [27].

2.10 Radiación solar en México

Las mediciones de la radiación solar en un territorio son utilizadas para conocer el potencial

de energía solar presente en determinada región. La ubicación en la que se encuentra México

(15o y 35o de latitud), es considerada una de las regiones con mayor incidencia de radiación

solar en el mundo, ya que en promedio recibe 5.5 kWh/m2 diariamente, siendo la zona norte

de México la que presenta una mayor radiación solar a diferencia del sur del país.



35

Para expresar la cantidad de energía recibida se usa la unidad kilowatt hora por metro

cuadrado por día (kWh/m2-día), que es la cantidad de energía (medida en kilowatts) que llega

a un área de un metro cuadrado en un día [33]

Figura 2.25 Mapa de la radiación solar promedio anual en México.

2.11 Producción energía solar en México

Actualmente México está invirtiendo en el uso de energías renovables, con el objetivo de

lograr un sector eléctrico totalmente diversificado, limpio y económicamente viable, logrando

que México se coloque a la vanguardia a nivel mundial.

De acuerdo con el sistema de información energética (SIE) y la secretaria de energía

(SENER), la producción de energía solar en México ha ido aumentando, como se muestra

en siguiente la tabla 2.5.

La energía solar fotovoltaica es la fuente con mayor crecimiento a nivel mundial y en Méx-

ico ha tenido una creciente participación. En la última década la capacidad instalada con tec-

nología solar creció anualmente en promedio 36.3%, pasando de 17.6 MW en 2006 a 388.6

MW en 2016. Asimismo, la generación de energía eléctrica con energía solar creció a un ritmo
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Tabla 2.5 Producción de energía solar en México 2014-2018

Descripción 2014 2015 2016 2017 2018

Energía solar (petaJoules) 8.735 10.153 11.186 N/D N/D

de 27.1% [32], como se muestra en la figura 2.26.

Figura 2.26 Evolución de la capacidad y generación de energía solar fotovoltaica 2006-2016.

Para finales del 2016, se encontraban registradas 17 centrales solares en 8 estados de la

República Mexicana.
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Figura 2.27 Capacidad y generación de centrales solares por región de control 2016.
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Capítulo 3

Diseño y Simulación del Inversor Multinivel

3.1 Diseño del inversor multinivel

3.1.1 Análisis y diseño del inversor

La topología del inversor multinivel desarrollada es la que se muestra en la figura 3.1.

Figura 3.1 Inversor en cascada con puentes H y fuentes asimétricas de 11 niveles.

Esta topología de inversor multinivel en cascada con puentes H, se describe como tres

puentes H conectados en cascada con fuentes de alimentación asimétricas escalonadas de co-

rriente directa (V 1 = V cd, V 2 = 3V cd y V 3 = 6V cd). A la salida del inversor se obtiene una

onda de voltaje escalonada, muy semejante a una onda sinusoidal de once niveles de voltaje,

para obtener los once niveles de voltaje es necesario realizar un análisis de las secuencias de

conmutación en cada transistor de potencia, la secuencia de conmutación tiene una duración de

un período de la onda de voltaje de salida, que en tiempo equivale a 16.66 ms (para garantizar
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una frecuencia de 60 Hz).

Los transistores de potencia tienen dos estados:

• Encendido = 1

• Apagado = 0

La secuencia de conmutación de los transistores se presenta en la tabla 3.1, la cual tiene

una duración de un periodo.

Tabla 3.1 Secuencia de conmutación para 11 niveles.
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3.1.2 Análisis para la estrategia de modulación y control del inversor

De las estrategias de modulación y control que existen para inversores multinivel, se optó

por implementar una de las técnicas de frecuencia de conmutación fundamental, en este caso

Eliminación Selectiva de Armónicos (SHE), esta técnica utiliza el análisis de Fourier para

conocer los ángulos de conmutación y los armónicos que corresponden a cada uno de esos

ángulos, como consiguiente se seleccionan los armónicos que más se crean convenientes para

ser eliminados. Dando como resultado, una forma de onda de alta calidad con bajas pérdidas

de conmutación, lo que se traduce en un menor contenido de distorsión armónica total (THD).

La topología del inversor multinivel desarrollada, tiene once niveles, tres fuentes de voltaje

de corriente directa (Vcd) y cinco ángulos de conmutación (α1, α2, α3, α4 y α5). Un ángulo

(α1) se utiliza para controlar la magnitud del voltaje fundamental y los cuatro ángulos restantes

(α2, α3, α4 y α5) se utilizan para eliminar el 3o, 5o, 9o y 11o armónicos, es necesario eliminar

los armónicos múltiplos de tres ya que al tratarse de un inversor monofásico, estos se encuen-

tran presentes en este tipo de inversores.

El voltaje a la salida del inversor de 11 niveles, y cualquier onda periódica puede expresarse

como:

vo (ωt) =
a0
2

+
∞∑

k=1,2,...

(bk cos (κωt) + bksen (κωt)) (3.1)

donde:

a0 =
1

π

2π∫
0

vo (ωt) d (ωt) (3.2)

ak =
1

π

2π∫
0

vo (ωt) cos (κωt) d (ωt) (3.3)

bk =
1

π

2π∫
0

vo (ωt) sen (κωt) d (ωt) (3.4)

Por lo tanto, al resolver las integrales anteriores se obtiene que para α0 = 0 y αk = 0
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bk =
2Vcd
kπ

(cos(kα))(1 − (−1k)) (3.5)

Así entonces la forma de onda del voltaje de salida, se define como:

vo(ωt) =
∞∑

k=1,3,5,...

4Vcd
kπ

[cos (κα1) + cos (κα2) + ...+ cos (καm)] sen (κωt) (3.6)

De modo que para encontrar los ángulos de conmutación es necesario resolver un sistema

de ecuaciones no lineales que está dado de la siguiente forma:

cos(α1) + cos(α2) + cos(α3) + cos(α4) + cos(α5) = Mf

cos(3α1) + cos(3α2) + cos(3α3) + cos(3α4) + cos(3α5) = 0

cos(5α1) + cos(5α2) + cos(5α3) + cos(5α4) + cos(5α5) = 0

cos(9α1) + cos(9α2) + cos(9α3) + cos(9α4) + cos(9α5) = 0

cos(11α1) + cos(11α2) + cos(11α3) + cos(11α4) + cos(11α5) = 0

(3.7)

Donde α1, α2, α3, α4 y α5 son los ángulos de conmutación, M es el índice de modulación

y f es el número de fuentes.

El sistemas de ecuaciones se define de esta manera, como resultado de diversas pruebas re-

alizadas, en las que el objetivo era encontrar diferentes ángulos de conmutación y los armónicos

correspondientes a cada uno de los ángulos, con la finalidad de seleccionar los componentes

armónicos más convenientes a eliminar. La prueba que arrojo un menor porcentaje de THD

para una señal de once niveles pico-pico, fue la prueba donde se eliminan los armónicos 3o, 5o,

9o y 11o, ya que el porcentaje de THD obtenido es de 8.19%.

Tabla 3.2 Pruebas de THD.
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Para resolver el sistema de ecuaciones se utiliza el Software MathCad 14, el cual utiliza

el método de Newton-Raphson para poder conocer los ángulos de conmutación que es donde

cambia la magnitud de la onda, posteriormente se calculan los tiempos que corresponden a cada

ángulo (Apéndice H). Es importante recordar que el análisis de estos ángulos corresponde al

intervalo de α1 < α2 < ... < αm < π/2, los demás ángulos se encuentran sumando o restando

tiempo a los ángulos previamente calculados [21]. Un ciclo de la onda tiene una duración de

16.66 ms por período para garantizar una frecuencia de 60 Hz.

Tabla 3.3 Pruebas de THD.

3.1.3 Etapa del control digital de inversor

Para la etapa de control de inversor se utiliza un microcontrolador de la marca MicroChip

modelo PIC16F877A.

Para lograr la sincronización del voltaje de salida del inversor con el voltaje de la red eléc-

trica, es necesario programar el PIC con las secuencias de conmutación (encendido y apagado)

para cada uno de los doce transistores presentes en el inversor. Las secuencias de conmutación

se programan dentro de una rutina; la rutina se encarga de dar inicio a las secuencias de con-

mutación al detectar el cruce por cero de la red eléctrica. Mientras no se detecte el cruce por

cero de la señal de la red el inversor permanece apagado.

Se utiliza el software MikroC para crear el programa que se encarga de controlar la con-

mutación de los transistores de potencia y detectar el cruce por cero de la señal de la red eléc-

trica. Los tiempos que se utilizan para la conmutación son previamente calculados (Apéndice

H).
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Figura 3.2 Diagrama PIC16F877A.

Los puertos utilizados para las salidas de las señales de conmutación son los puertos RB0

a RB7 y RD7 a RD4, ver figura 3.2.

Figura 3.3 Secuencia de señales de conmutación.
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Para poder observar la señales de conmutación salientes del PIC, se utilizó un osciloscopio

digital de 16 canales lógicos marca Hantek 6022BL, ver figura 3.4.

Figura 3.4 Osciloscopio Hantek 6022BL.

El puerto RC0 se utiliza para monitorear la señal de la red eléctrica (figura 3.2), con el

objetivo de detectar el cruce por cero de la misma, cuando se detecta el cruce por cero (la se-

cuencia de conmutación inicia) el inversor entra en funcionamiento.

Para que el PIC16F877A funcione se monta en una tarjeta SYSM40-2, ver figura 3.5.
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Figura 3.5 Tarjeta SYSM40-2 con el PIC16F877A.

Figura 3.6 Diagrama de flujo del control del inversor (rutina de secuencias de conmutación).
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3.1.4 Diseño Red Snubber

Para proteger los transistores presentes en el inversor (IGBTs), se coloca una red snubber

tipo RCD en paralelo con los IGBTs (figura 3.7). La función de este tipo de red snubber es

el suprimir los picos de voltaje que puedan existir, ya que de otro modo si no se suprimen

las sobretensiones transitorias, estas pueden afectar el funcionamiento de los IGBTs hasta su

destrucción.

De acuerdo a las ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, los valores para los componentes de las redes

snubber en los puentes son los siguientes:

1. Primer puente H.

• Cs = 51.38nF

• Rs ≥ 6Ω

• Rs < 1.79KΩ

2. Segundo puente H.

• Cs = 17.13nF

• Rs ≥ 18Ω

• Rs < 5.4KΩ

3. Tercer puente H.

• Cs = 8.56nF

• Rs ≥ 36Ω

• Rs < 10.78KΩ

El diodo del circuito de la red snubber debe ser de conmutación ultrarapida y alto voltaje de

bloqueo, por lo que se usa un diodo rectificador MUR1520, ya que este presenta un voltaje de

bloqueo de 200 Vcd, el diodo rectificador también debe de satisfacer los parámetros del diseño

del inversor y los transistores que se usan.
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Figura 3.7 Medio puente H con Red snubber RCD.

3.1.5 Varistores

Los varistores proporciona una excelente supresión contra transitorios de voltaje, por lo que

se utilizan para proteger varios tipos de dispositivos electrónicos y elementos semiconductores.

La elección del varistor depende del voltaje pico al cual esta sometido el transistor (IGBT),

de manera que los varistores serán diferentes de acuerdo al puente donde estén instalados.

Tomando en cuenta un factor de potencia del 25%, los valores de los varistores son:

1. Primer puente H.

(18V )(1.25) = 22.5V (3.8)

2. Segundo puente H.

(54V )(1.25) = 67.5V (3.9)

3. Tercer puente H.

(108V )(1.25) = 131.5V (3.10)

En el mercado existen varistores calibrados de acuerdo a los voltajes de funcionamiento, por

lo que para el inversor se utilizaron varistores que estuvieran cercanos a los valores previamente

calculados (3.8, 3.9, 3.10).
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1. Primer puente: 30V RMS, 93V Clamping

2. Segundo puente: 60V RMS, 165V Clamping

3. Tercer puente: 130V RMS, 340V Clamping

3.1.6 Etapa control de potencia y elementos de potencia del inversor multi-
nivel

El control de potencia o etapa de disparos, se diseña en conjunto con la etapa de potencia

del inversor multinivel, ver figura 3.8.

Figura 3.8 Circuito de disparo y potencia del inversor multinivel.

En el circuito se puede apreciar el trabajo en conjunto de los optoacopladores, driver y tran-

sistores (IGBTs), que corresponden a un medio puente del inversor multinivel. Este circuito de

medio puente se implementa seis veces, conectando dos placas entre sí para crear los puentes H.

El funcionamiento de los medios puentes es el siguiente:

Del PIC16F887A salen las señales de las secuencias de conmutación, las cuales entran a

los optoacopladores con la finalidad de aislar la etapa de disparo, posteriormente la señal que

sale del optoacoplador entra en el driver, del driver salen dos señales (alto y bajo), cada señal

va a la entrada de la puerta de un IGBT, de modo que un IGBT tiene la señal de alto y el IGBT

restante la señal de bajo.
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El optoacoplador que se utilizó es el 4N26 (se utiliza un optoacoplador por cada señal),

para el driver se utilizó el FAN7382 que tiene la capacidad de manejar dos transistores, esto

debido que cuenta con dos salidas, una salida de alto y otra salida de bajo. Los transistores de

potencia utilizados son IRGB4062D. Para la elección de los transistores se toma en cuenta la

corriente máxima de entrada que es de aproximadamente 6.75A la cual corresponde al primer

puente, sumando las corrientes de los otros dos puentes los transistores deben soportar una

corriente máxima de 19.66A, tomando en cuenta un rango de seguridad de 20% en corriente,

el IRGB4062D cumple y supera ese máximo.

Tabla 3.4 Características del IRGB4062D.

3.1.7 Circuito fuente reguladora de voltaje con diodo zener

Para alimentar la etapa de control de potencia de cada medio puente H, se diseñó y se in-

tegró una fuente reguladora tipo zener en cada placa. Esta fuente se encarga de alimentar el

driver (FAN7382) y los optoacopladores (4N26).

Figura 3.9 Esquemático fuente de alimentación con diodo zener.
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Potencia disipada por el diodo zener:

PZ = VZ • IZ (3.11)

Corriente máxima que puede circular por el diodo zener:

IZ =
PZ
VZ

(3.12)

donde:

• IZ Corriente que pasa por el diodo zener.

• PZ Potencia del diodo zener.

• VZ Voltaje del diodo zener.

Los valores de la potencia (PZ) y la corriente (IZ) se conocen, mientras que el valor de la

resistencia es desconocida (RZ). Para obtener el valor de RZ se analiza el circuito de la fuente

zener y de acuerdo con la ley de Ohm.

RZ =
Vi − VZ
IZ

(3.13)

donde:

• RZ Resistencia de la fuente reguladora de voltaje con diodo zener.

De acuerdo a la ecuación 3.13, el valor de RZ depende del voltaje de alimentación de cada

placa. Dependiendo del puente donde se instalen las placas el valor de RZ es diferente.

1. RZ para las placas del primer puente H.

• RZ = 150Ω

2. RZ para las placas del segundo puente H.
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• RZ = 1950Ω

3. RZ para las placas del tercer puente H.

• RZ = 4650Ω
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3.2 Simulación del inversor multinivel

3.2.1 PSCAD

PSCAD por sus siglas en inglés Power System CAD, es un software de Diseño Asistido

por Computadora (CAD) de Sistemas de Potencia, el cual permite construir, simular y analizar

diferentes sistemas de potencia. La interfaz de PSCAD es agradable con el usuario ya que todo

se maneja dentro de un entorno grafico el cual resulta ser intuitivo y fácil de manejar.

Así mismo PSCAD cuenta con una amplia biblioteca, dentro de la cual se pueden encontrar

diferentes tipos de elementos, desde los más simples como lo son los elementos pasivos, hasta

transformadores, módulos de control, máquinas eléctricas y otros dispositivos más complejos.

“PSCAD se ha beneficiado de más de 30 años de investigación y desarrollo continuo. Nos

hemos inspirado en las ideas y la retroalimentación de nuestra base de usuarios global. Esta

filosofía ha ayudado a establecer a PSCAD como el paquete de simulación más popular del

sistema de energía disponible hoy en día” [34].

3.2.1.1 Simulación del inversor multinivel en PSCAD

Para realizar la simulación del inversor multinivel en PSCAD, es necesario utilizar un ele-

mento que permita generar las secuencias de conmutación que irían a cada uno de los IGBTs,

el elemento que permite realizar esto es FILE READER, el cual se encuentra dentro de la bib-

lioteca Data_ recorders_ Readers, este elemento tiene la función de cargar una lista de valores

correspondientes a tiempo y estado (niveles lógicos, encendido y apagado), que previamente

son redactados dentro de un archivo .txt, y se repiten un número indefinido de veces hasta que

termine el tiempo de la simulación, ver figura 3.10.

Los transistores de potencia del esquemático son transistores ideales, ya que PSCAD es

capaz de tratarlos de este modo, al igual que los diodos en antiparalelo de cada transistor son
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Figura 3.10 Esquemático del lector de pulsos.

Figura 3.11 Secuencias de conmutación para cada transistor del inversor.

simulados como diodos ideales, los cuales protegen a cada transistor de corrientes retroalimen-

tadas de la carga a la fuente.

3.2.1.2 Simulación del inversor multinivel con carga resistiva (carga R)

La primera simulación de prueba para el inversor multinivel en cascada con puentes H, se

definió como la prueba en la cual a la salida del inversor se tiene una carga resistiva (R), en la
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Figura 3.12 Esquemático de simulación de inversor con carga resistiva.

figura 3.12 se puede observar el diagrama correspondiente al circuito simulado.

Las señales obtenidas a la salida del inversor de voltaje (figura 3.13) y de corriente (figura

3.14), muestran el comportamiento típico de una carga resistiva con factor de potencia unitario.
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Figura 3.13 Señal de voltaje a la salida del inversor con carga resistiva.

Figura 3.14 Señal de corriente a la salida del inversor con carga resistiva.

Las señales de voltaje y corriente obtenidas a la salida del inversor, son sometidas a un

análisis de Fourier, esta función está incluida en uno de los componentes del PSCAD en el

cual se especifica el número de armónicos y la frecuencia base (con este módulo de Fourier se

analizan los primeros 31 armónicos, mientras que para la frecuencia base se toma el valor de
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la frecuencia de la red eléctrica que es de 60 Hz, para la visualización de la simulación se hace

uso de una gráfica polimétrica (figura 3.15), donde se puede observar que los componentes de

los armónicos seleccionados (3o, 5o, 9o y 11o) desaparecieron, dando como resultado un por-

centaje de distorsión armónica total del 14.8496% en voltaje y corriente, esto se debe al tipo

de carga.

Figura 3.15 Componentes armónicos de las señales y THD: a) Voltaje y b) Corriente con carga
resistiva.

3.2.1.3 Simulación del inversor multinivel con carga resistiva e inductiva (carga RL)

Cuando se conecta una carga resistiva y una carga inductiva (carga RL) a la salida del inver-

sor (figura 3.16),se tiene como resultado un cambio en las señales de voltaje y corriente, pero

este cambio es más evidente en la forma de onda de la corriente, ya que se obtiene una señal

con una menor distorsión armónica (THD), asemejándose más a una señal de tipo sinusoidal

(figuras 3.17 y 3.18).

Las señales de voltaje y corriente obtenidas a la salida del inversor, son sometidas a un

análisis de Fourier (analizando los primeros 31 armónicos), la frecuencia base está definida

con el mismo valor de la frecuencia de la red eléctrica que es de 60 Hz, para visualizar los re-

sultados obtenidos, se hace uso de una gráfica polimétrica (figura 3.19), donde se observa que

los componentes de los armónicos seleccionados (3o, 5o, 9o y 11o) desaparecieron, dando como
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Figura 3.16 Esquemático de simulación del inversor con carga RL.

resultado un porcentaje de distorsión armónica total para el voltaje de 14.9327%, mientras que

para la distorsión armónica total de la corriente se tiene un 11.1117%.
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Figura 3.17 Señal de voltaje a la salida del inversor con carga RL.

Figura 3.18 Señal de corriente a la salida del inversor con carga RL.

3.2.1.4 Simulación del inversor multinivel con filtro PI

Para poder tener una disminución de la distorsión armónica total (THD) en la señal del

voltaje a la salida del inversor multinivel es necesario hacer un filtrado de la señal, por lo que

se utiliza un filtro PI, este tipo de filtros recibe su nombre por el parecido con la letra griega PI

(Π). La función de los filtros PI es eliminar el rizado en la señal de salida, esto se debe a que
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Figura 3.19 Componentes armónicos de las señales y THD: a) Voltaje y b) Corriente con carga RL.

una de las características de los filtros PI es la obtención del máximo nivel de voltaje, esto se

logra por el uso de los dos capacitores dentro de su diseño, el primer capacitor se encarga de

eliminar el rizado, mientras que el segundo capacitor se encarga de rellenar los intervalos exis-

tentes entre los picos de voltaje, otra característica de estos filtros es la obtención de corrientes

con gran intensidad eficaz.

Las señales de voltaje (figura 3.21) y corriente (figura 3.22) obtenidas a la salida del inver-

sor, son sometidas a un análisis de Fourier (analizando los primeros 31 armónicos), la frecuen-

cia base está definida con el mismo valor de la frecuencia de la red eléctrica que es de 60 Hz,

para visualizar los resultados obtenidos, se hace uso de una gráfica polimétrica (figura 3.23),

donde se observa que los componentes de los armónicos seleccionados desaparecieron (3o, 5o,

9o y 11o), dando como resultado un porcentaje de distorsión armónica total para el voltaje y

corriente de 9.69971%, observando que el uso del filtro PI provocó una disminución de la dis-

torsión armónica total (THD).
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Figura 3.20 Esquemático de simulación del inversor con filtro PI.
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Figura 3.21 Señal de voltaje a la salida del inversor con filtro PI.

Figura 3.22 Señal de corriente a la salida del inversor con filtro PI.
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Figura 3.23 Componentes armónicos de las señales y THD: a) Voltaje y b) Corriente con filtro PI.
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3.2.2 OrCAD

OrCAD es un software de automatización de diseño electrónico (EDA).

Este software cuenta con tecnologías potentes, intuitivas e integradas que permiten crear

esquemas electrónicos y elaborar esquemas de circuito impreso para manufacturar placas de

circuito impreso (PCB). OrCAD es un software que permite realizar simulaciones con señales

analógicas / mixta, análisis de integridad de señal, etc., con el fin de validar el correcto fun-

cionamiento del diseño de un circuito.

OrCAD R© fue fundado en 1985 por John Durbetaki, Ken Seymour y Keith Seymour como

“OrCAD Systems Corporation” en Hillsboro, Oregon. El nombre OrCAD fue un reflejo del

enfoque de la empresa y los orígenes del software: Oregon + CAD. El primer producto de la

compañía fue SDT (Schematic Design Tools), que se lanzó por primera vez a fines de 1985

[35].

3.2.2.1 Simulación del inversor multinivel en OrCad

Figura 3.24 Esquemático de la fuente de conmutación.

Para realizar la simulación del inversor multinivel en OrCad, se utiliza un elemento que

permita generar las secuencias de conmutación de los IGBTs, el componente que permite
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realizar esto es el VPWL_ F_ RE_ FOREVER (figura 3.24), el cual se encuentra en la libr-

ería SOURCE.OLB de OrCad, este componente cargar una lista de valores correspondientes a

tiempo y nivel de voltaje (el nivel de voltaje muestra si el transistor esta encendido o apagado),

estos valores se obtienen previamente mediante la técnica de modulación Eliminación Selec-

tiva de Armónicos (SHE), dichos valores son redactados dentro de un archivo .txt, y se repiten

un número indefinido de veces hasta que termine el tiempo de la simulación (figura 3.25).

Figura 3.25 Secuencias de conmutación para cada transistor (IGBT) del inversor.
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Los transistores de potencia utilizados para el esquemático son APT65GL100BN, mientras

que para los diodos en antiparalelo de cada transistor se utilizaron MUR8100, los cuales se

encargan de proteger a cada transistor de corrientes retroalimentadas de la carga a la fuente.

3.2.2.2 Simulación del inversor multinivel con carga resistiva (carga R)

Las simulaciones de pruebas del inversor multinivel en cascada con puentes H, se inician

con la prueba de carga resistiva, esta prueba consiste en colocar a la salida del inversor un carga

R, el valor de la carga R depende del valor de corriente que se quiera obtener a la salida del

inversor. En la figura 3.26 se puede observar el diagrama correspondiente al circuito simulado.

Las señales simuladas de voltaje (figura 3.27) y corriente (figura 3.28), muestran el com-

portamiento típico de una carga resistiva con factor de potencia unitario, y los picos de voltaje

que se distinguen en el cambio de escalón son producto del tiempo de corto provocado por el

encendido y apagado de los transistores.

Dentro del entorno de OrCAD se puede realizar un análisis de Fourier para observar los

componentes armónicos de la señal de salida. Es necesario definir el numero de armónicos

a analizar, en esta prueba se analizan los primeros 30 armónicos, y la frecuencia base se de-

fine a 60 Hz, que es el valor de la frecuencia de la red eléctrica. Para saber si los armónicos

seleccionados previamente (3o, 5o, 9o y 11o) son eliminados, es necesario leer el archivo de

simulación de salida. Pero basta con observar la figura 3.34 para darse cuenta de que no hay

grandes perturbaciones y saber que los armónicos seleccionados han desaparecido, lo que da

como resultado un porcentaje de distorsión armónica total del 8.191703% en voltaje y corriente

(figura 3.34), esto se debe al tipo de carga.
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Figura 3.26 Esquemático de simulación del inversor en cascada con puentes H con carga resistiva.
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Figura 3.27 Señal de voltaje a la salida del inversor con carga resistiva.

Figura 3.28 Señal de corriente a la salida del inversor con carga resistiva.
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Figura 3.29 Comparación entre las señales de voltaje y corriente a la salida del inversor con carga
resistiva.

Figura 3.30 Componentes armónicos de las señales: a) Voltaje y b) Corriente con carga resistiva.
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3.2.2.3 Simulación del inversor multinivel con carga resistiva e inductiva (carga RL)

Cuando se conecta una carga resistiva y una carga inductiva (carga RL) a la salida del inver-

sor (figura 3.31), se tiene como resultado un cambio en las señales de voltaje y corriente, pero

este cambio es más evidente en la forma de onda de la corriente, ya que se obtiene una señal

con una menor distorsión armónica (THD), asemejándose más a una señal de tipo sinusoidal

(figuras 3.32 y 3.33).

Las señales de voltaje y corriente obtenidas a la salida del inversor, son sometidas a un

análisis de Fourier (analizando los primeros 30 armónicos), la frecuencia base se define a 60

Hz (frecuencia de la red eléctrica). Para saber si los armónicos seleccionados previamente (3o,

5o, 9o y 11o) son eliminados, es necesario leer el archivo de simulación de salida. Pero basta

con observar la figura para darse cuenta de que no hay grandes perturbaciones y saber que los

armónicos seleccionados han desaparecido, lo que da como resultado un porcentaje de distor-

sión armónica total del 4.211414% en voltaje y corriente (figura 3.34), esto se debe al tipo de

carga RL.
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Figura 3.31 Esquemático de simulación del inversor con carga RL.
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Figura 3.32 Señal de voltaje a la salida del inversor con carga RL.

Figura 3.33 Señal de voltaje a la salida del inversor con carga RL.
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Figura 3.34 Componentes armónicos de las señales: a) Voltaje y b) Corriente con carga RL.



Capítulo 4

Inversor multinivel

4.1 Desarrollo prototipo inversor multinivel

Para la etapa del control digital del inversor multinivel se utiliza la tarjeta SYSM40-2, en

la cual se monta el PIC16F877A, ver figura 4.1.

Figura 4.1 Tarjeta SYSM40-2 con PIC16f877A.

De acuerdo al diagrama esquemático del control de potencia y elementos de potencia del

medio puente H (3.8), se realiza la construcción del circuito mostrado en las figuras (4.3).
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Figura 4.2 Esquemático circuito medio puente H.

Figura 4.3 Circuito medio puente H.

Para la inyección a la red eléctrica, se diseñó un circuito que detecta el cruce por cero de la

onda de voltaje de CA. Al detectar el cruce por cero de la onda de voltaje de la red eléctrica, el
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inversor multinivel entra en funcionamiento, lo que permite realizar un acoplamiento entre la

onda de voltaje a la salida del inversor con la onda de voltaje de la red.

Figura 4.4 Esquemático circuito de detección de cruce por cero.

Figura 4.5 Circuito de detección de cruce por cero.

Para las fuentes reguladoras de voltaje con diodo zener, el valor de RZ es diferente depen-

diendo del puente H, ya que su valor dependen del voltaje de alimentación de la placa. De

acuerdo al esquemático de la fuente zener (figura 3.9), el circuito quedó como se muestra en la

siguientes figuras 4.6, 4.7 y 4.8.

De acuerdo a la topología del inversor multinivel en cascada con puentes H (figura 3.1),

cada dos medios puentes se alimentan con el mismo valor de V cd para formar un solo puente

H, teniendo los tres puentes H estos se conectaron el cascada (figura 4.9).
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Figura 4.6 Fuente reguladora de voltaje con diodo zener - Primer puente H

Figura 4.7 Fuente reguladora de voltaje con diodo zener - Segundo puente H

Figura 4.8 Fuente reguladora de voltaje con diodo zener - Tercer puente H
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Figura 4.9 Inversor multinivel real - Interconexión de medios puentes H.



79

4.2 Pruebas y resultados

A continuación se describen las pruebas a las cuales fue sometido el inversor multinivel,

los resultados obtenidos con diferentes condiciones de carga, así mismo como los resultados

de interconexión a la red eléctrica.

4.2.1 Pruebas de los puentes H

Para observar el funcionamiento de los medios puentes H, es necesario conectar en la etapa

de potencia del medio puente H una carga (foco). La carga se utiliza para observar a través de

ella como se disparan los IGBT.

Para observar el disparo del IGBT de alto, la carga se conecta entre el negativo de la placa

y el punto medio de los IGBTs. Para observar el disparo del IGBT de bajo, la carga se conecta

entre el positivo de la placa y el punto medio de los IGBTs.

Se utiliza un osciloscopio digital (Tektronix TBS1102B-EDU) para observar que los IGBT

se esten disparando de acuerdo a la secuencia de pulsos que proviene de la etapa de control

digital. En el Canal 1 del osciloscopio se observa la señal de los pulsos de conmutación que

salen del PIC16F877A, en el Canal 2 se observa la señal de de disparo de un IGBT (figuras

4.10, 4.11 y 4.12).

Después de probar que los IGBT se disparan de manera correcta, se conectan los medios

puentes entre sí hasta formar los tres puentes H. Cada puente H se somete a una prueba para

observar que la señal de salida (figura 4.13, 4.14 y 4.15) sea la que corresponde con lo simulado

(figura 4.16), llegando a la conclusión de que el funcionamiento de los puentes H es correcto.

Para poder observar la señal de salida de cada puente H, es necesario utilizar dos puntas de

osciloscopio, cada una de las puntas se conecta a un extremo de la carga (mientras que el

neutro de las puntas se conecta al negativo), en el osciloscopio se selecciona la opción de

modo diferencial para poder observar dicha señal.
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Figura 4.10 Comparación entre una señal de pulsos del PIC16F877A y la señal de disparo de un IGBT.

Figura 4.11 Comparación entre una señal de pulsos del PIC16F877A y la señal de disparo de un IGBT.

Figura 4.12 Comparación entre una señal de pulsos del PIC16F877A y la señal de disparo de un IGBT.
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Figura 4.13 Señal de salida del primer puente H.

Figura 4.14 Señal de salida del segundo puente H.
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Figura 4.15 Señal de salida del segundo puente H.

Figura 4.16 Señales de salida de cada puente H (a)Primer puente H, (b) Segundo puente H y (c)Tercer
puente H.
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4.2.2 Prueba con carga resistiva (con fuentes controladas)

Para la prueba con carga resistiva se utilizaron fuentes de alimentación de CD (BK Preci-

sion 1672), para que la prueba se desarrollara en un entorno controlado.

Figura 4.17 Fuente controlada (BK Precision 1672).

Para la prueba se escalaron los voltajes de alimentación de los puentes, debido a que el valor

de voltaje máximo de las fuentes es de 60V cd, pero respetando la proporción de V 1 = V cd,

V 2 = 3 · V cd y V 3 = 6 · V cd. Por lo que V 1 = 13V cd, V 2 = 30V cd y V 3 = 60V cd,

como carga resistiva se utiliza un foco de 40W el cual demanda una corriente de 0.3A, poste-

riormente se puso otro foco en paralelo de 100W para que la carga resistiva fuera mas grande,

demandando una corriente de 0.8A (figura 4.21).

La señal de salida del inversor multinivel tiene un voltaje pico de 106V , con una frecuencia

de 59.59Hz. Los picos transitorios que se observan en la señal de voltaje de salida del inversor

multinivel se deben a la conmutación (encendido y apagado) de los IGBT.
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Figura 4.18 Inversor multinivel con fuentes controladas - carga resistiva.

Figura 4.19 Señal de voltaje de salida del inversor multinivel con fuentes controladas.
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Figura 4.20 Control digital para el inversor multinivel con fuentes controladas.

Figura 4.21 Corriente demandada por carga resistiva (prueba con fuentes controladas).
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4.2.3 Prueba con carga resistiva alimentado con paneles fotovoltaicos

Para la topología del inversor multinivel desarrollada, se necesitan tres fuentes de ali-

mentación asimétricas escalonadas de corriente directa (V 1 = V cd, V 2 = 3 · V cd, V 3 =

6 · V cd), cada fuente para un puente H. Para alimentar los tres puentes H se realizó un arreglo

de paneles fotovoltaicos (Kyocera KC130M). El arreglo de paneles es el siguiente:

1. Primer puente H se conecta un panel fotovoltaico (20V cd).

2. Segundo puente H se conectan tres paneles fotovoltaicos en serie (60V cd).

3. Tercer puente H se conectaron seis paneles fotovoltaicos en serie (120V cd).

A la salida del inversor multinivel se conecta una carga resistiva (un foco de 100W ). Se

utiliza un osciloscopio para observar la señal de salida del inversor (figura 4.25) y un analizador

Fluke 43B para medir el porcentaje de THD y los componentes armónicos. La sonda del Fluke

43B es una sonda multiplicativa por diez, por lo que el valor de la corriente es diez veces mayor

al real (figura 4.24).

Figura 4.22 Prototipo de inversor multinivel.

La distorsión armónica total (THD) se encuentra dentro del rango especificado (8%) para

interconexión a la red eléctrica con un valor de 7.9%.
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Figura 4.23 Carga resistiva a la salida del inversor multinivel.

La señal de voltaje a la salida del inversor multinivel (figura 4.25) tiene un voltaje pico-pico

de 392V , un voltaje RMS de 136V , una frecuencia de 59.70Hz y un período de 16.75ms.
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Figura 4.24 Componentes armónicos y %THD de corriente con carga resistiva.

Figura 4.25 Señal de voltaje de salida del inversor multinivel con carga resistiva.
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4.2.4 Prueba con carga inductiva alimentado con paneles fotovoltaicos

Para la prueba con carga inductiva se utilizó el motor de una esmeriladora marca Black

and Decker. La alimentación de los puentes H sigue utilizando el mismo arreglo de paneles

fotovoltaicos que en la prueba de la sección 4.2.3.

Figura 4.26 Motor de esmeriladora.

Se utiliza un osciloscopio para observar la señal de salida del inversor (figura 4.27) y un

analizador Fluke 43B para medir la THD. La sonda del Fluke 43B es una sonda multiplicativa

por diez, por lo que el valor de la corriente es diez veces mayor al real (figura 4.29).

En la figura 4.28 se observa la señal de corriente así como el valor real de la corriente que

demanda la carga inductiva, para esto se desactiva la función multiplicativa de la sonda del

Fluke 43B. La señal de voltaje no es visible debido a que no se posee la sonda para esta medi-

ción.

El porcentaje de THD en corriente aumenta debido al tipo de carga.

La señal de voltaje a la salida del inversor multinivel (figura 4.27) tiene un voltaje pico-pico

de 422V , un voltaje RMS de 144V , una frecuencia de 59.70Hz y un período de 16.75ms.
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Figura 4.27 Señal de voltaje de salida del inversor multinivel con carga inductiva.

Figura 4.28 Señal de voltaje y corriente a la salida del inversor multinivel con carga inductiva.
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Figura 4.29 Componentes armónicos y %THD de corriente con carga inductiva.
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4.2.5 Prueba de sincronización con línea

Figura 4.30 Desplazamiento entre señales.

En la figura 4.30, se observa como la señal sintetizada al tener una frecuencia diferente a la

señal de la línea, estas se desplazan entre sí. Para corregir este fenómeno se utiliza un detector

de cruce por cero que se muestra en la figura 4.5. Con lo cual se sincroniza la señal sintetizada

con la señal de la línea para que sean compatibles y no exista peligro de un corto.

4.2.6 Prueba de interconexión a la red eléctrica
4.2.6.1 Prueba con carga resistiva (verificación de parámetros para interconexión a la

red eléctrica)

Para realizar la prueba de inyección a red, se probó nuevamente el inversor con carga resis-

tiva, arrojando resultados satisfactorios para poder realizar la inyección a red. Los resultados

para carga resistiva previos a la inyección a red se muestras en las siguientes figuras4.31, 4.32,

4.33 y 4.34.

Para observar las senales de voltaje y corrientes a la salida del inversor, así como los com-

ponentes armónicos y valores RMS de corriente y voltaje se utilizó un analizador Fluke 1735.

En las figuras 4.32 y 4.33, se puede observar que se cumple con los requerimientos de cal-

idad de energía para interconexión a red.
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Figura 4.31 Señales de voltaje y corriente de salida con carga resistiva.

Figura 4.32 Componentes armónicos y %THD de corriente con carga resistiva.
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Figura 4.33 Componentes armónicos y %THD de voltaje con carga resistiva.

Figura 4.34 Valores RMS de voltaje y corriente con carga resistiva.
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4.2.6.2 Prueba de interconexión a la red eléctrica con transformador de protección

La interconexión a la red eléctrica se hace de acuerdo al diagrama de la figura 4.35. La

energía que se inyecta a la red, es la energía proveniente del arreglo de paneles fotovoltaicos.

Figura 4.35 Diagrama de interconexión a la red eléctrica con transformador de protección.

En la figura 4.36, se puede observar la señal del flanco ascendente del circuito de detección

de cruce por cero. Lo que puede explicarse que al detectar el cruce por cero de la señal de la

red eléctrica, el pulso cambia de negativo a positivo.

Para la interconexión a la red eléctrica es necesario sincronizar la onda de voltaje de salida

del inversor con la onda de voltaje de la red eléctrica. Se utiliza el circuito de detección de

cruce por cero, para hacer que las dos ondas estén en fase, de lo contrario se generaría un corto

entre las lineas.
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Figura 4.36 Detección de cruce por cero de la señal de CA de la red eléctrica.

Figura 4.37 Señal de voltaje de salida del inversor en contra fase con señal de CA de la red eléctrica.

Se consiguió realizar la inyección de energía a la red eléctrica, la forma de onda del voltaje

tiene el comportamiento de una onda sinusoidal, mientras que la onda de corriente presenta un

comportamiento con mayor distorsión (figura 4.39), lo que provoca que el valor de %THD en

corriente aumente (figura 4.41). Se logró hacer la inyección de energía a la red, esto se pudo

observar a través de un medidor de disco de la CFE, ya que al realizar la inyección el disco gira
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Figura 4.38 Señal de voltaje de salida del inversor en fase con señal de CA de la red eléctrica.

en sentido contrario a las manecillas del reloj. La señal observada durante la inyección a red se

presenta en la figura .

De acuerdo al analizador Fluke 1735 se inyectaron 200W como se puede observar en la

figura 4.44.
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Figura 4.39 Señales de voltaje y corriente presentes en la línea durante inyección a la red eléctrica.

Figura 4.40 Componentes armónicos y %THD de voltaje durante inyección a la red eléctrica.
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Figura 4.41 Componentes armónicos y %THD de corriente durante inyección a la red eléctrica.

Figura 4.42 Valores RMS de voltaje y corriente durante inyección a la red eléctrica.
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Figura 4.43 Señal de inyección a red con transformador de protección.

Figura 4.44 Potencia durante inyección a la red eléctrica.
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4.2.6.3 Prueba de interconexión a la red eléctrica sin transformador de protección

La interconexión a la red eléctrica se hace de acuerdo al diagrama de la figura 4.45. La

energía que se inyecta a la red, es la energía proveniente del arreglo de paneles fotovoltaicos.

Figura 4.45 Diagrama de interconexión a la red eléctrica sin transformador de protección.

Para la interconexión a la red eléctrica es necesario sincronizar la onda de voltaje de salida

del inversor con la onda de voltaje de la red eléctrica. Se utiliza el circuito de detección de

cruce por cero, para hacer que las dos ondas estén en fase, de lo contrario se generaría un corto

entre las lineas.

Sin el transformador de protección se tiene el fenómeno en que el sistema deja de inyectar

energía a la red eléctrica.

Esto sin importar que la forma de onda del voltaje tiene el comportamiento de una onda

sinusoidal con un valor muy pequeño de THD, mientras que la onda de corriente presenta

presenta una mayor distorsión (figura 4.48), lo que provoca que el valor de %THD en corriente

aumente dramáticamente (figura 4.50). La inyección de energía a la red no fue satisfactoria,

ya que el medidor de disco de la CFE permaneció estático. A pesar de que el analizador Fluke

1735 marcaba que se inyectaban 168W como se puede observar en la figura 4.52.
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Figura 4.46 Señal de voltaje de salida del inversor en contra fase con señal de CA de la red eléctrica.

Figura 4.47 Señal de voltaje de salida del inversor en fase con señal de CA de la red eléctrica.
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Figura 4.48 Señales de voltaje y corriente presentes en la línea sin transformador de protección.

Figura 4.49 Componentes armónicos y %THD de voltaje sin transformador de protección.
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Figura 4.50 Componentes armónicos y %THD de corriente sin transformador de protección.

Figura 4.51 Valores RMS de voltaje y corriente sin transformador de protección.
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Figura 4.52 Potencia presente sin transformador de protección.
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Conclusiones

Fue posible diseñar y construir un prototipo de un inversor multinivel de 11 niveles medi-

ante la técnica de eliminación selectiva de armónicos (SHE). La cual es una técnica de modu-

lación estática, por lo que si se busca que el prototipo trabaje de manera autónoma ajustándose

a los cambios de frecuencia que existen en la red eléctrica, esta técnica no es optima cuando se

tienen variaciones grandes de frecuencia, para lo cual es necesario la medición de frecuencia y

que automáticamente controle si se continua trabajando o se apaga para no ser dañado.

Se observo que el transformador de protección permite una inyección mas eficiente de

energía a la red eléctrica.
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Apéndice A: Hojas de datos PIC16F887A

Figura A.1 Información del PIC16F887A.
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Apéndice B: Hoja de datos del MUR1520

Figura B.1 Hoja de datos del MUR1520.
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Apéndice C: Hoja de datos del IRGB4062D

Figura C.1 Hoja de datos del IRGB4062D.
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Apéndice D: Hoja de datos del 4N26

Figura D.1 Hoja de datos del 4N26.
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Apéndice E: Hoja de datos del FAN7382

Figura E.1 Hoja de datos del FAN7382.
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Apéndice F: Hoja de datos del 1N4744A

Figura F.1 Hoja de datos del 1N4744A.



113

Apéndice G: Hoja de datos del 1N4007

Figura G.1 Hoja de datos del 1N4007.
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Apéndice H: MathCad 14 Solución de ecuaciones

Figura H.1 MathCad 14 Solución de ecuaciones.
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Apéndice I: Análisis de costos

Figura I.1 Análisis de costos.
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