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RESUMEN

La produccién de energia a base de hidrocarburos genera emisiones contaminantes que afectan
al medio ambiente, ademas de estos ser finitos. Existen otras maneras de transformar energia,
esto de manera limpia, el caso del uso de energias renovables y alternas. La energia solar
es aprovechada por medio del uso de paneles fotovoltaicos, para poder hacer uso de esta en-
ergia, 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 tecnologias
de inversores, en el presente caso multinivel, el cual puede ser usado para la alimentacién de
aparatos directamente o para la interconexion a la red eléctrica, esto tratando de maximizar el

retorno de inversion.
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Capitulo 1

Introduccion

La produccion de energia por medio del uso de combustibles fésiles genera emisiones de
contaminantes que afectan al medio ambiente. Para reducir la contaminacién ambiental se han
creado nuevas tecnologias como las energias renovables y alternas. Este tipo de tecnologias
producen energia de una manera mds limpia y eficiente. Un ejemplo de produccion de energia
renovable y alterna es la solar, para aprovechar la energia solar se hace uso de paneles foto-
voltaicos, los cuales no producen ningtin tipo de emisién contaminante, no generan ruido y su

mantenimiento es facil.

El uso de la energia solar ha generado que la demanda solar-eléctrico-energético haya cre-
cido de forma constante entre 20% y 25% anualmente en los ultimos 20 afios 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 estdn o no conectados

a la red eléctrica en:

e Sistemas fotovoltaicos autonomos.

e Sistemas fotovoltaicos conectados a la red.



Los paneles o médulos fotovoltaicos, también llamados paneles solares o células son dis-
positivos electronicos 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 instalacion de los paneles fotovoltaicos conectados a la red elécrica.

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

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

e Inversor multinivel de diodo anclado.
e Inversor multinivel de capacitor flotante.

e Inversor multinivel en cascada con puentes H.

La funcién principal de los inversores multinivel es generar una onda de voltaje casi sinu-
soidal a partir de varios niveles de voltaje de CD, mientras mas sean los niveles de CD la forma
de onda que se obtiene a la salida del inversor tiene un mayor nimero de escalones, lo que da
como resultado una forma de onda escalonada semejante a una onda de CA. Para lograr que
el indice de distorsién armoénica tienda a cero en la onda, es necesario aumentar la cantidad de
niveles de CD, de igual modo mientras mds niveles de voltaje se tengan el voltaje a la salida

del inversor serd mayor.

A su vez, para poder hacer uso adecuado de cada uno de los diferentes tipos de inversores
multinivel, es necesario la utilizacién de alguna técnica de modulacion, las cuales se han de-

sarrollado y estudiado extensamente.

Los métodos de control y modulacién mds relevantes para los convertidores multinivel,

pueden ser clasificados de acuerdo a la frecuencia de conmutacion [[7]], como se muestra en la



figura[l.1]
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Figura 1.1 Clasificacién de métodos de modulacién multinivel.

1.1 Antecedentes

Las nuevas tecnologias basadas en convertidores multinivel se han ido abriendo paso en el
campo de las aplicaciones fotovoltaicas con conexion a la red, y actualmente se presentan en
el area de las aplicaciones de media y alta tension 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 =V,,. Se conoce como inversores en dos niveles. Para obtener una forma de
onda de voltaje o corriente de alta calidad, con una menor distorsion arménica total (THD),
requieren conmutacién en alta frecuencia, junto con diversas estrategias de modulacién. 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
conmutacion y limitaciones de las especificaciones nominales de los dispositivos. Ademads, los
dispositivos semiconductores de conmutacion se deben usar de tal manera que se eviten prob-

lemas asociados con sus combinaciones en serie-paralelo, necesarias para obtener la capacidad



de manejo de altos voltajes y corrientes.

Los inversores multinivel han atraido muchos interés en el campo de la potencia. Presenta
un conjunto nuevo de propiedades que son muy adecuadas para usarse en compensacion de
potencia reactiva. Pueden ser mas fécil 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 topologia de los inversores multinivel les permite alcanzar
altos voltajes con poca distorsiéon armonica, sin el uso de transformadores o de dispositivos de
conmutacion sincronizada conectados en serie. A medida que aumenta la cantidad de niveles
de voltaje, se reduce en forma importante el contenido de arménicas en la forma de onda de

voltaje de salida [4]] [S]].

1.2 Planteamineto del problema

La tecnologia multinivel para la interconexion 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 Japén. Por lo que su tecnologia 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 region. Para hacer
un uso eficiente de los inversores tienen que cumplir con los estdndares 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 tecnologias de inversores multinivel para la
interconexion de paneles fotovoltaicos a la red, tratando de minimizar su costo y optimizando

su funcionamiento.



1.3 Hipdtesis

Con los inversores multinivel se puede mejorar la eficiencia y la calidad de la energia eléc-
trica en inversores para interconexion a la red a partir de diferentes algoritmos de control para
reducir la distorsién armoénica, 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 distorsién armdnica total (THD) y aumentar la

eficiencia de conversion.

1.4.1 Objetivos Especificos
e Analizar el estado del arte de los inversores multinivel interconectados a la red.
e Analizar diferentes con?guraciones de inversores multinivel.

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



Capitulo 2
Marco Teorico

2.1 Panel fotovoltaico

Los paneles o mddulos fotovoltaicos, también llamados paneles solares o células solares,
son dispositivos electronicos capaces de convertir la luz solar en electricidad esto mediante el

efecto fotoeléctrico.

La primera célula solar fue desarrollada en 1954 en Laboratorios Telefénicos Bell en los
Estados Unidos, con una eficiencia de conversion de la energia solar de aproximadamente el

6% [33l].
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Figura 2.1 Representacion esquematica de un panel fotovoltaico. Fuente: Ecosistemas del Sureste
C.B.



2.2 Sistemas fotovoltaicos

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

red:
Sistemas fotovoltaicos autonomos, también conocidos como sistemas aislados son los que

no se encuentran conectados a la red eléctrica.

Paneles = Regulador I:> Consumo CD

solares G

. Inversor
Bateria | ——

CD/CA

Y

Consumo CA

Figura 2.2 Topologia de un sistema fotovoltaico auténomo.

Los componentes de este tipo de sistema fotovoltaico autébnomo son:

1. Panel fotovoltaico, o un arreglo de paneles fotovoltaicos.
2. Regulador de carga.

3. Bateria, para la acumulacién de la carga.

4. Inversor.

5. Protecciones.

6. Medidor bidireccional.

7. Dispositivos de consumo.

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

dos a la red eléctrica.
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Figura 2.3 Topologia 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 autonomo son menos:

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

2. Inversor.

W

. Protecciones.

TN

. Medidor bidireccional.

5. Red eléctrica.

2.3 Convertidores electronicos de potencia.

La evolucién de la tecnologia y de la ciencia ha provocado un cambio en el tipo de cargas
conectadas a la red eléctrica. La electronica de potencia se desarrollé en base a las técnicas
de conversion de energia; para lograr esto es necesario el uso de dispositivos semiconductores
de activacion y desactivacion controlada (encendido y apagado controlado), entre los que se
encuentra los BJT, MOSFET, GTO, SIT, MCT e IGBT [6]. Actualmente el mas utilizado es el

IGBT debido a que presenta mejores caracteristicas.



2.3.1 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

Son dispositivos semiconductores de tres terminales, con capacidad de control externo. El
IGBT se desarroll6 con la idea de aprovechar simultineamente las ventajas de la baja resisten-
cia de conduccién de los BIT y la elevada velocidad de conmutacién de los MOSFET [9]]. En
la figura[2.4ke observa la estructura interna de un IGBT, Puerta (G), Colector (C) y Emisor (E).

.

c

Figura 2.4 Representacion simbdlica 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 conduccién
reduciendo su carga. Su simbolo y las curvas V-I que representan los estados de bloqueo y

conduccidn se representan en la figura[2.5]

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

4 'fc'!. 4 ’;: E

¥
Y

(a) (h) (c)

Figura 2.5 Representacion simbdlica 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
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colector emisor. El IGBT se apaga simplemente removiendo la sefial de voltaje de la puerta
(VG). La transicién del estado de conduccién al estado de bloqueo puede tomar apenas 2
microsegundos, por lo que la frecuencia de conmutacion puede estar en el rango de los 50 kHz.
Los IGBT se fabrican desde una tension de 600V y una corriente de SOA, hasta una tension 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
bateria o una panel fotovoltaico. En estos sistemas, la fuente de voltaje alimenta directamente

al inversor, utilizdndose tipicamente MOSFETs e IGBTs [10].

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

e Actuadores para motores de corriente alterna. Permite variar la tensién y la frecuen-

cia de estos motores.

¢ Fuentes de alimentacion ininterrumpida (UPS). Genera una tension senoidal a partir
de una bateria con el fin de sustituir a la red cuando se ha producido un corte en el

suministro eléctrico.

e Generacion fotovoltaica. Genera la tension senoidal de 60Hz a partir de una tension
continua producida por una serie de paneles fotovoltaicos. En este tema, se considerarda
unicamente el funcionamiento a bajas frecuencias, es decir los interruptores conmutando

a la frecuencia de la red [[13]]

Los inversores pueden ser clasificados como monofésicos o trifdsicos, esto depende del tipo

de voltaje que se encuentre a su salida.
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Figura 2.6 Simbolos para la representacién de inversores.

2.4.1 Inversores monofasicos

Dentro de los inversores monofésicos 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 topologia es la mds simple, y su funcionamiento se basa en la conduccién de un tran-
sistor durante un semiperiodo, instante durante el cual se le aplica a la carga una tensién igual
a Vcd/2, junto con la imposicién de una conduccion alternada y no simultdnea de ambos tran-

sistores.

J
| B, o,
+ C— v (1) =
v =T
- ) Carga ile QI
C—
D[

Figura 2.7 Inversor medio puente.

Durante los semiperiodos en que Q2 estd excitado y saturado, la tensién en el extremo

derecho de la carga es +Vcd/2, salvo caidas de tension despreciables en el semiconductor.
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Durante los semiperiodos en que se excita QI, la tensién en dicho extremo de la carga es -
Vcd/2. La tension resultante en la carga es una onda cuadrada de amplitud Ved/2, como se

muestra a continuacion [[11]].

Toeregidin

Corriania

Q 14 T R 4 sTiR aT
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Figura 2.8 Tensidn y corriente en la carga para un inversor medio puente.

En la figura anterior se presenta la forma de onda de tensién y corriente sobre la carga en
régimen permanente para un inversor de medio puente, destacando la componente en conduc-

cién 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 tension, con la escala correspondiente. Sin embargo, cuando la carga dispone
de componentes reactivas, la intensidad estard desfasada positiva o negativamente frente a la
tension. En los intervalos en los que la corriente y tensién no coincidan en signo, los inter-
ruptores se cortardn necesitando la incorporacion 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 tensiéon Vcd de la fuente. Bloqueando Q1 y Q3 y excitando Q2 y Q4, la tensién en la

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

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

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

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

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

destacando la componente en conduccidn en cada instante de tiempol[8].
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Figura 2.10 Tensién y corriente en la carga para un inversor de puente completo.

Aplicaciones generales:

e El mayor campo de aplicacion de los inversores monofésicos son las UPS (uninterrupt-

ible power supply) a frecuencia y tension fija.

e La aplicacién de inversores monofésicos para variadores de velocidad no es comun, pues

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

para el inversor.
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e [os sistemas a frecuencia y tension variables se emplean en equipos resonantes para
pruebas dieléctricas en transformadores, reactores y condensadores de media y alta ten-

sién, asi como en hornos de induccién [12].

2.4.2 Inversores trifasicos

Los inversores trifdsicos se utilizan en aplicaciones de mayor potencia, pudiendo estar for-
mados por tres inversores monofésicos independientes conectados a la misma fuente de voltaje.
Uno de los puntos importantes dentro de esta topologia es que debe existir un desfase de 2?7/3
entre las fases, esto para conseguir una tension equilibrada a la salida, asi mismo los voltajes

deben cumplir con una secuencia (a, b, ¢) o (a, c, b).
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Figura 2.11 Inversor trifasico.
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Figura 2.12 Sistema de voltajes trifasicos.
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Un inversor trifdsico tiene dos modos de funcionamiento distintos, estos dependen del in-

tervalo de conduccién de cada interruptor.

180° grados de conduccion: Cada interruptor conduce 180°, de forma que siempre
existiran tres transistores conduciendo simultdneamente. Las terminales a, b, ¢, estaran
conectados al borne positivo de la bateria de entrada o al terminal negativo de la misma.
De la secuencia de disparo (123, 234, 345, 456, 561,- - -) se obtendrdn 6 intervalos de

funcionamiento distintos, agrupados en 3 modos.

120° grados de conduccion: Cada interruptor conduce 120°, de forma que siempre
existirdn dos transistores conduciendo simultdneamente. De la secuencia de disparo (12,
23, 34, 45, 56, 61,---) se obtendran 3 intervalos de funcionamiento distintos, en un

semiciclo de la tension de salida [[L1].

Aplicaciones generales:

El campo de aplicacién es mas amplio en inversores trifdsicos que en inversores monofasi-

COsS.

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

tensiones de salida de baja y media tension.

La caracteristica trifdsica los hace adecuados para aplicaciones de control de velocidad

en motores de induccidn de corriente alterna.

En aplicaciones de baja tension, la salida de potencia puede ser tomada directamente
del puente inversor. En aplicaciones de media tension, es necesario emplear un transfor-

mador elevador cuya funcién es escalar la tension a los niveles adecuados.

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

frecuencia y tension fija.

Los inversores en variadores de velocidad son sistemas a frecuencia y tension variable.
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e En sistemas convertidores de tension bifasica a tension trifdsica se emplean inversores a

frecuencia y tension fija [12].

2.5 Inversores multinivel

La tecnologia de inversores multinivel ha surgido recientemente como una alternativa muy
importante en el drea de media y alta tensién de control de energia. Asi mismo los inversores

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

Es importante saber que los inversores multinivel, pueden ser monofésicos o trifasicos, esto
dependiendo del uso que les sea dado. Comparten la misma topologia 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. Asi mismo
entre mds numero de niveles de voltaje de CD se tengan la onda a la salida del inversor multi-
nivel tendrd una menor distorsién armoénica total (THD). La THD puede tender a cero a medida
que aumente el nimero de niveles en la onda. Mientras més 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. Asi también, los semi-

conductores trabajan con voltajes mas reducidos [14].

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

tipo de acoplamiento que exista entre los diferentes niveles:

e Inversor multinivel de diodo anclado (NPC).

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

Topologia de -
Fuent <o
szne > | conversién | =>> \?ahda
multinivel ca

Figura 2.13 Elementos para un inversor multinivel.

La figura [2.14 muestra un diagrama esquemadtico de una fase de un inversor con diferente
numero de niveles, en los cuales, la accién 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), Vcy 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'¢, Ve y cero, y asi sucesivamente [7].
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Figura 2.14 Representacion 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]:

e El contenido de armoénicas disminuye a medida que la cantidad de niveles aumentan, y

se reducen las necesidades de filtrado.
e Presentan un bajo nivel de dv/dt para los componentes.

e Las corrientes de entrada son de muy baja distorsién armonica.



18

e Pueden operar con baja frecuencia de conmutacién reduciendo las pérdidas por con-

mutacién y mejorando la eficiencia total del convertidor.

2.6 Topologias de los inversores multinivel

Como ya se menciond dentro de los inversores multinivel existen tres diferentes topologias

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

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 mds ampliamente estudiado y el més aceptado en la industria para

aplicaciones de media tension.
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Figura 2.15 Topologia diodo anclado de cinco niveles.

Esta topologia 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, asi 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 excepcion de

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

El funcionamiento de esta topologia es parecido al de diodo anclado, anteriormente de-
scrito, los capacitores en serie actian como fuentes de CD, dividiendo el voltaje CD en partes
iguales. Sin embargo, esta topologia permite mayor flexibilidad en la formacién de la onda

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

La figura [2.16| muestra una fase de un inversor capacitor flotante de n-niveles, un inversor
de n-niveles requerird un total de (n — 1)((n — 2)/2) capacitores anclados por fase ademds
de (n — 1) capacitores del bus de cd, asi mismo requiere de 2(n — 1) switches. La sintesis
de voltaje en un convertidor capacitor flotante de cinco niveles es mds flexible que para un

convertidor de diodo anclado.

s

T i e S
e e

cz

Figura 2.16 Topologia capacitor flotante de cinco niveles.



20

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 baterias, celdas de com-

bustible o paneles fotovoltaicos [6]].

Dependiendo del arreglo de sus fuentes estos pueden ser:

e 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.

e Inversor con fuentes asimétricas: En el que por lo menos una de sus fuentes de voltaje
de CD es diferente de las demads, lo que a su vez permite hacer escalamientos entre cada
una de las fuentes y asi poder obtener un mayor nimero de niveles de voltaje de CD a
la salida del inversor. La principal ventaja de este tipo de inversores es que necesitan un
menor nimero de semiconductores que un inversor con fuentes simétricas para generar el
mismo numero de niveles, como resultado, la implementacién de este tipo de inversores

necesita una menor inversion y menor espacio [15].

Asi entonces para un inversor con fuentes simétricas, el nimero de niveles de voltaje de
salida son (2n + 1), donde n es el nimero de fuentes que corresponde a cada puente H, por lo
que se obtienen los niveles 2V cd, Ved, 0, —Ved y —2Ved, ver ﬁgura Para esta config-
uracién, pueden ser varias las combinaciones de encendido y apagado de los transistores para

los diferentes niveles de tension de salida.

Para las mismas dos fuentes de los puentes H en cascada, se puede disefiar un inversor con
fuentes de CD asimétricas, escalando las fuentes una a la mitad de la otra, para obtener siete
niveles de tension a la salida, figura Las secuencias de conmutacién para los diferentes

niveles de tensién se muestran en la tabla2.2]
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Figura 2.17 Topologia de un inversor en cascada con fuentes simétricas de 5 niveles.

Tabla 2.1 Secuencias de conmutacién para 5 niveles.

Vout | Ql Q2 Q3 Q4 Qs Qe Q7 Qs

0 Ved 0 1 0 1: 0 ak 0 :

V cd 1 0 0 1 0 s 0 1
2 Ved ] 0 0 2§ L 0 0 J:
-Ved 0 1 & 0 0 ] 0 1l

-2 Ved 0 1 1 0 0 1 1 0

Partiendo de los andlisis anteriores, es posible obtener hasta nueve niveles de tension a la
salida con la misma configuracién de dos fuentes en cascada utilizando fuentes asimétricas

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

Tabla 2.2 Secuencia de conmutacién para 7 niveles.

Vout Ql Q2 Q3 Q4 Qs Qe Q7 Qs

0 Ved 0 1 0 1 | 0 L 0 ]
1Ved 0 1 0 1 1 0 0 1
2 Ved 2 0 0 1 0 J: 1 0
3 Ved 1. 0 0 1 1 0 0 1
-1 Ved 0 1 0 1 | 0 2 1 0
-2 Ved 0 1 1 0 ]: 0 0 1 4
-3 Ved 0 1 1 0 0 J: : 0




Ventajas del inversor en cascada:
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e En comparacién con las otras topologias, esta requiere de menos componentes para

obtener el mismo nimero de niveles.

e Se pueden implementar diferentes formas de conmutacion suave, lo que permite reducir

las pérdidas por conmutacion y los esfuerzos en los dispositivos.

e Pueden utilizarse en aplicaciones de media y alta tension.

Desventajas del inversor en cascada

e Las fuentes de CD son independientes, por lo que el nimero de puentes H que se tengan,

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

Tabla 2.3 Comparacion de topologias multinivel en relacion al niimero 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) 8] 0
Capacitores flotantes 0 {n-1){n-2)/2 0
Capacitores del bus CD {n-1) (n-1) {n-1)/2
Tension de blogueo de conmutadores ved/(n-1) Ved/[n-1) Ved (por celda)
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2.7 Protecciones

2.7.1 Redes Snubber

Los transistores son los elementos mds importantes en convertidores de potencia. Su fun-
cionamiento determinara directamente la fiabilidad y la eficiencia del convertidor. Para mejorar
el rendimiento del circuito de conmutacion 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 limites de los dispositivos y
producir degradacion o destruccion [17]], asi mismo permite amortiguar la oscilacion transito-
ria provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor. El disefio 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 energia
a una resistencia, lo que reduce la eficiencia energética pero logra disminuir el estrés en los
componentes, las redes no disipativas transfieren la energia 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 proteccion contra las sobretensiones o

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

Las redes snubber de tension RCD tienen un amplio campo de aplicacién en la proteccion
de interruptores, como es el caso de los transistores bipolares. Se distinguen dos utilidades en

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

e Control de la pendiente de subida de la tension en el interruptor durante el transitorio de

apagado.

e Enclavamiento de la tension 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 direccién), los capacitores aseguran
un nivel minimo de voltaje en el dispositivo hasta que la corriente sea cero, garantizando con
esto reducir las pérdidas de potencia en la conmutacion, y las resistencias limitan el pico de
corriente de descarga a través del transistor a un valor seguro[29].

£y

(- —

Figura 2.19 Red snubber RCD.

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

férmulas y[2.3):

1. Capacitor snubber.

Ip -t
C, = 2.1
Vo (2.1)
2. Resistencia snubber.
(a) Resistencia minima.
Vb

Ry > ——>—. 2.2
> 2 (2.2)

(b) Resistencia maxima.

T man

R, < ~9Nmin. (2.3)

3C,
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donde:

e [; Corriente de carga.

ts Tiempo de apagado.

Vp Voltaje del puente H.

Vep Fraccion de voltaje de V.

I,; Corriente del transistor.

Tonmin Tiempo de operacion del transistor.

2.7.2 Varistores

Varistor (también llamado MOV o varistor de 6xido metélico), es un dispositivo no lineal
dependiente de voltaje, esta disefiado para proteger varios tipos de dispositivos electronicos y
elementos semiconductores, ya que proporciona una excelente supresion contra transitorios de

voltaje.

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

Estos dispositivos tienen forma de disco (figura [2.20) con didmetros de 5, 7, 10, 14 y 20
mm. La opcioén de recubrimiento fendlico admite temperaturas de funcionamiento mas altas
de hasta 125°C, en comparacion con la clasificacion de revestimiento epoxi estandar de 85°C,

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

2.8.1 Clasificacion de estrategias de modulacion

Para poder hacer uso adecuado de un inversor multinivel, es necesario utilizar algin método
de modulacion, 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 conmutacion la

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

Los métodos de control y modulacién usados en inversores multinivel, son generalmente
extensiones de la modulacién para inversor de dos niveles. Pueden ser clasificados de acuerdo

a la frecuencia de conmutacion [7l], como se muestra en la figura

Inversores
Multinivel
Frecuencia de
. PWM de alta
conmutacion .
frecuencia
fundamental
Control en Eliminacion PWM en PWM
espacio selectiva de espacio senoidal
vectorial armonicos vectorial

Figura 2.21 Clasificacién de métodos de modulacién multinivel.

2.8.2 Eliminacion selectiva de armoénicos (SHE)

La eliminacion selectiva de armonicos (SHE) es una técnica de modulacion multinivel que
permite obtener una onda de voltaje sintetizada a la salida del inversor, al eliminar de manera

Optima los armonicos seleccionados, tipicamente de orden inferior que son los que més afectan
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a la carga [19], asi mismo esta técnica ofrece bajas pérdidas por conmutacién en los semicon-

ductores.

Esta técnica utiliza el andlisis de Fourier de una forma de onda durante un periodo, los
instantes de transicion (o dngulos de conmutacion «;) se obtienen para eliminar los arménicos
que mads se crean convenientes [20]]. Dando como resultado, una forma de onda de alta calidad

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

Para poder encontrar los dngulos de conmutacién, solo se necesita analizar un cuarto de
onda, esto se debe a la simetria que existe en la onda, por lo que al encontrar el valor de los
angulos de conmutacion del primer cuarto de onda, los demds dngulos se encuentran sumando

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

La figura muestra una forma de onda escalonada generalizada, sintetizada para un
inversor de (2m + 1) niveles, donde m es el nimero de dngulos de conmutacion. Analizando

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

4 Vo
Var|
I
1;?.2__ m =
21 n ;r|_l =5 l_| .
= E .-?-.

Figura 2.22 Forma de onda escalonada generalizada.

El voltaje a la salida del inversor puede expresarse como:

v, (W) = 30 + k ; (by, cos (kwt) + by.sen (kwt)), (2.4)



29

donde: )
ag = %/UO (wt) d (wt) (2.5)
0
2T
ai = %/UO (wt) cos (kwt) d (wt) (2.6)
0
2
by = %/vo (wt) sen (kwt) d (wt) 2.7)

0

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

2Veq

b pr—
F km

(cos(ka))(1 — (—1%)) (2.8)

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

— 4
Vo(wt) = Z % [cos (ko) + cos (ko) + ... + cos (Kay,)] sen (kwt) (2.9)
k=1,3,5,...

La expresion para el voltaje fundamental en términos de dngulos de conmutacion estd dada

por:

4Veq

—cos (ay) + cos (ay) + ... 4 cos (am)] = Vi (2.10)
s
De acuerdo a la figura 2.22] entre oy y vy, se debe satisfacer que oy < g < -+ < i, <
7 /2, es muy importante que se cumpla que todos los dngulos sean menores a /2, para la cor-

recta eliminacion de armonicos.

Al aplicar el andlisis de la serie de Fourier, la amplitud de cualquier »n° arménico impar
de la forma de onda escalonada se puede expresar como [2.11] mientras que las amplitudes de

todos los arménicos pares son cero.

n7crd ; v; cos (na;)] (2.11)
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Donde v; es el 7™ nivel de voltaje de corriente directa, n es el orden del arménico impar,

m el nimero de dngulos de conmutacién y «; es el 7™° dngulo de conmutacion.

De modo que para encontrar los dngulos de conmutacién es necesario resolver un sistema

de ecuaciones que estd dado de la siguiente forma:

cos(aq) + cos(ag) + ... + cos(a,) = M f

cos(3a) + cos(3ag) + ... + cos(3ay,) =0
(3a1) + cos(3as) (30t o1

cos(2m — 1)ay + cos(2m — 1)ag + ... + cos(2m — 1)y, = 0

Donde f es el nimero de fuentes y M es el indice de modulacion.

Una vez que se tiene este sistema de ecuaciones es necesario elegir los arménicos de baja
frecuencia mads significativos y los dngulos que corresponden a cada uno de estos, las compo-

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

Para resolver el sistema de ecuaciones y eliminar los arménicos deseados se utiliza el
método de Newton-Raphson [4]. Este método se basa en una aproximacién 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

disefio).

Potencia disipada por el diodo zener:

PZ:VZ.IZ (213)

Corriente méxima que puede circular por el diodo zener:



31

Agregar imagen del
esquematico de la
fuente zener

Figura 2.23 Esquemdtico fuente de alimentacién con diodo zener.

Py

I;=-2
Z VZ

(2.14)

donde:

e [, Corriente que pasa por el diodo zener.
e P, Potencia del diodo zener.

e 1/, Voltaje del diodo zener.

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

Los sistemas fotovoltaicos estdn regidos y deben satisfacer la norma eléctrica nacional
NOM-001-SEDE-2012 para asegurar instalaciones confiables para reducir el riesgo de acci-
dentes y dafios a la propiedad. Asi mismo las instalaciones de sistemas fotovoltaicos inter-
conectados a la Red deben satisfacer la especificacion CFE G0100-04: "Interconexién a la red

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

Para poder realizar una interconexion a la red eléctrica, la Comision Reguladora de Energia
expide las reglas generales de interconexidn al Sistema Eléctrico Nacional para generadores o

permisionarios con fuentes de energias renovables o cogeneracién eficiente [26].

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

Oficial de la Federacion (DOF) el 20 de mayo de 2013, determina la ejecucién de lineas de
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accion enfocadas en asegurar el abastecimiento racional de energia eléctrica, promover su uso
de manera eficiente, y el aprovechamiento de fuentes renovables, mediante la adopcién de
nuevas tecnologias y la implementacion de mejores practicas [27]].

2.9.1 Requerimientos para interconexion a baja tension

Las plantas generadoras de energia solar, pueden estar construidas por una o varias unidades
de paneles fotovoltaicos, de igual modo en el caso de las granjas edlicas estas pueden estar for-

madas por uno o varios generadores edlicos.

Para realizar una interconexion es necesario respetar los pardmetros de tension, capacidad

de generacion para pequeia escala, frecuencia, equipo de medicién y proteccion [27].

2.9.1.1 Tension

La tension debe ser menor o igual a 1 kV.

En estado permanente las Fuentes de Energia deberdn operar y mantenerse conectadas ante
fluctuaciones que no excedan de un rango de +5% a -10% de la tensién nominal en el Punto de

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

2.9.1.2 Capacidad de generacion en Pequeiia Escala

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

la capacidad méxima a instalar para:

e Servicio de uso residencial hasta 10 kW.

e Servicio de uso general en baja tension hasta 30 kW.

2.9.1.3 Frecuencia

Si la frecuencia se encuentra dentro de los rangos establecidos en la tabla la protec-
cién en el punto de interconexién 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.

Rango de frecuencia (Hz) | Tiempo de operacion (s)
> 60.5 0.16
< 59.3 0.16

2.9.14 Equipo de medicion y proteccion

El equipo de medicion y proteccion aplica conforme a la figura [2.24]

1

I

]

: Protecciones
' + Sobre Voitaje

! +Bajo Voltaje

t  * Frecuencia

,  *Anti-isla

1 » Sincronismo

Figura 2.24 Esquema para la interconexién de generacién en pequeiia escala.

El medidor de la generacion 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 estadisticos.

El medidor M2 es el medidor de facturacion y debe ser un medidor electrénico de clase 15
de 100 amperes o clase 30 de 200 amperes, dependiendo de la carga y tipo de medicion; 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 especificacion CFE GWHO00-78 con medicién de kWh bidireccional.

Los dispositivos de proteccion y desconexion deben ser acorde a las caracteristicas del gen-
erador, a las caracteristicas de la carga y del nivel de corriente de cortocircuito en el punto de
interconexién. Ante condiciones de operacién anormales, las fuentes de energia deben de-
sconectarse automaticamente mediante las protecciones indicadas anteriormente, para prevenir

dafios y garantizar la seguridad de los usuarios.
2.9.2 Calidad de la energia
Valores maximos permitidos en la operacion:

e Componente armonico individual maximo de tensioén: 6%

Distorsion armoénica total de tension: 8%

Desbalance maximo permitido en la tension: 3%

Desbalance maximo permitido en la corriente: 5%

En los indicadores anteriores se considera hasta la S0va armoénica, la THD es medida en

forma continua y las arménicas individuales sélo cuando se exceda la THD.

El nivel de distorsién de armoénica se medird en el punto de interconexién [27]].

2.10 Radiacion solar en México

Las mediciones de la radiacién solar en un territorio son utilizadas para conocer el potencial
de energia solar presente en determinada region. La ubicacion en la que se encuentra México
(15° y 35° de latitud), es considerada una de las regiones con mayor incidencia de radiacién
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 radiacion solar a diferencia del sur del pais.



35

Para expresar la cantidad de energia recibida se usa la unidad kilowatt hora por metro
cuadrado por dia (kW h/m?-dia), que es la cantidad de energia (medida en kilowatts) que llega

a un 4rea de un metro cuadrado en un dia

I >6.15 KWh/im’ - dia
I 5.66 - 6.15 kKWhim® - dia
| <5.66 KWh/m®- dia

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

2.11 Produccion energia solar en México

Actualmente México estd invirtiendo en el uso de energias renovables, con el objetivo de
lograr un sector eléctrico totalmente diversificado, limpio y econémicamente viable, logrando

que México se coloque a la vanguardia a nivel mundial.

De acuerdo con el sistema de informacion energética (SIE) y la secretaria de energia
(SENER), la produccién de energia solar en México ha ido aumentando, como se muestra
en siguiente la tabla[2.5]

La energia solar fotovoltaica es la fuente con mayor crecimiento a nivel mundial y en Méx-
ico ha tenido una creciente participacion. En la ultima década la capacidad instalada con tec-
nologia solar creci6 anualmente en promedio 36.3%, pasando de 17.6 MW en 2006 a 388.6

MW en 2016. Asimismo, la generacion de energia eléctrica con energia solar crecié a un ritmo



Tabla 2.5 Produccién de energia solar en México 2014-2018

Descripcion

2014

2015

2016

2017

2018

Energia solar (petaJoules) | 8.735

10.153

11.186

N/D

N/D

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

r 250

2006

Figura 2.26 Evolucién de la capacidad y generacién de energia solar fotovoltaica 2006-2016.
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Para finales del 2016, se encontraban registradas 17 centrales solares en 8 estados de la

Reptiblica Mexicana.



Baja
California
6 12 MNoroeste
MW GWh
e Capacidad
3 1 MNorte Instalada
MW GWh 145 MW
Baja
California
Sur 84 83
. MW GWh
30 18
MW GWh

Mulegé

_-J Occidental

1

2
MW GWh -

2 3
Mw GWh
Central
19 40
MW Gwh

Figura 2.27 Capacidad y generacion de centrales solares por regién de control 2016.

CUADRO A. 4. CENTRALES DE GENERACION SOLAR 2016
(MW, GWh)

Entidad Reglinde Capacidad  Generacién

MNao. Mombre Esquema'’ Total Bruta®
Federativa Control MW (GWh)
03-
1 Autoabastecimiento Renovable AGS ac - AUT 2| 3
2 Coppel S0M 04-Noroeste AUT 1 1
3 Generadora Solar Apaseo GTa 3 AUT 1 0
fh Oceidental
4  Iusasoll MEX. 01-Central AUT 18 39
5  lusasol Base MEX 01-Central AUT 1 1
& Oomapas Nogales SON 04-Noroeste AUT 1 o
0E-Baja
7 Plamex BC Callfornia AUT 1 2
B Los Santos Solar | CHIH 05-Norte AUT 20
9 Productora Yoreme SON 04-Norgeste GEN 1 o
0E-Baja
10 Cerra Prieto BC California GEN-CFE 5 10
11 Sta Rosalia {Tres Virgenes) BCS 10-Mulegé GEN-CFE 1 2
3 09-Baja
12 Servicios Comerclales de Energia BCS Callfornia Sur PP 30 1B
13 TaiDurango Cinco DGO 05-Morte PP 30 39
14 Tal Durango Cuatro DGO 05-Morte PP & B
15 TalDurango Dos Dco 05-Morte PF. 6 B
16 TalDurango Tres DGO 05-Morte PP & 5
17 TalDurango Una beo 05-Morte PP 16 24
Tatal™ 145 180

1/ AUT. Autoabastecimiento. GEM: Generacdn, GEN-CFE: Comisin Federal de Electricidad Generaciin; PP Pequedia Produccidn. 2/ Incluye
la generackin reportada por centrales eléctricas en fase de pruebas. 3/ Los totakes puaden no caincidie por redondeo. infarmackdn prefminar
al cierre de 2016,

Fuente- Elaborado por |2 SENER con infermacién de la CFE. la CRE y el CENACE
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TABLA 4. PERMISOS DE GENERACION E IMPORTACIGN DE ENERGIA ELECTRICA (2018)

Capacidad Encrgia I =

Central Entidad f : Esquema 4 a  aumtorizada e ©n

(GWh) operacién
1 Autoabastecimiento renovable, S.A. de CV. Aguascalicntes Autoabasto 0.8 1.8 2011
2 Coppel, $.A. de CV. Sinaloa Autoabasto Lo 23 2014
3 Generadora Solar Apaseo, S.ALRL de CV, Guanajuato Autoabasto Lo 2.1 2013
4 Plamex, S.A. de CV, Baja California Autoabasto 1.0 1.9 2014
5 Tusasol Base, S.A. de C.V. Estado de México | Autoabasto 0.9 2015
6 Iusasol 1, 5.4 de CV. Estado de México | Autoabasto 18.3 2016
7 Santa Rosalia (CFE) Baja California Sur | Generacién 1.0 2012
8 Cerro Pricto (CFE) Baja California Generacidn 5.0 11.0 2012
g [Servicios Comerciales de Energia, S.A.de CV. | p oy (oo Sur I 300 6.0 2013

{Aura Solar)
10 Tai Durango Uno, S.ARL de CV. Durango PP 15.6 324 2016
11 Tai Durango Dos, S.APL de CV. Durango PP 6.3 12.1 2016
12 Tai Durango Tres, S.APL de CV. Durango PP 3.5 6.8 2016
13 Tai Durango Cuatro, S.APL de CV. Durango PP 6.3 12.1 2016
14 Tai Durango Cinco, S.APL de C.V. Durango PP 30.0 579 2016
Total 120.7 267.5

Fuente: Comisicn Reguladora de Energia
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Capitulo 3
Diseiio y Simulacion del Inversor Multinivel

3.1 Diseno del inversor multinivel
3.1.1 Analisis y diseio del inversor

La topologfa del inversor multinivel desarrollada es la que se muestra en la figura[3.1]

I S

—C Vb Va o—

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

Esta topologia de inversor multinivel en cascada con puentes H, se describe como tres
puentes H conectados en cascada con fuentes de alimentacién asimétricas escalonadas de co-
rriente directa (V1 = Ved, V2 = 3Vedy V3 = 6Ved). 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 andlisis de las secuencias de
conmutacion en cada transistor de potencia, la secuencia de conmutacidn tiene una duracién de

un periodo de la onda de voltaje de salida, que en tiempo equivale a 16.66 ms (para garantizar



una frecuencia de 60 Hz).

Los transistores de potencia tienen dos estados:

e Encendido =1

e Apagado =0

40

La secuencia de conmutacién de los transistores se presenta en la tabla [3.1] la cual tiene

una duracién de un periodo.

36
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0
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Tabla 3.1 Secuencia de conmutacion para 11 niveles.
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3.1.2 Analisis para la estrategia de modulacion y control del inversor

De las estrategias de modulacion y control que existen para inversores multinivel, se optd
por implementar una de las técnicas de frecuencia de conmutacién fundamental, en este caso
Eliminacién Selectiva de Armoénicos (SHE), esta técnica utiliza el andlisis de Fourier para
conocer los dngulos de conmutacion y los arménicos que corresponden a cada uno de esos
angulos, como consiguiente se seleccionan los arménicos que mds se crean convenientes para
ser eliminados. Dando como resultado, una forma de onda de alta calidad con bajas pérdidas

de conmutacidn, lo que se traduce en un menor contenido de distorsién armoénica total (THD).

La topologia del inversor multinivel desarrollada, tiene once niveles, tres fuentes de voltaje
de corriente directa (Vcd) y cinco dngulos de conmutacién («q, g, a3, ay ¥ o). Un dngulo
(ap) se utiliza para controlar la magnitud del voltaje fundamental y los cuatro dngulos restantes
(a, a3, g y @v5) se utilizan para eliminar el 3%, 5°, 9° y 11° armdnicos, es necesario eliminar
los arménicos multiplos de tres ya que al tratarse de un inversor monofasico, estos se encuen-

tran presentes en este tipo de inversores.

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

como: .
v, (wt) = % + Z (by, cos (kwt) + b.sen (kwt)) (3.1)
k=1,2,...
donde: ,
ag = %/vo (wt) d (wt) (3.2)
0
2T
ag = %/vo (wt) cos (kwt) d (wt) (3.3)
0
2
by = %/vo (wt) sen (kwt) d (wt) (3.4)

0
Por lo tanto, al resolver las integrales anteriores se obtiene que para ag =0y ag =0
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2V,
by = —(cos(ka))(1 = (—1%)) (3.5)
km
Asi entonces la forma de onda del voltaje de salida, se define como:
S NA VA
Vo(wt) = g —— [cos (ko) + cos (ko) + ... 4 cos (kay, )] sen (kwt) (3.6)
T
k=1,35,...

De modo que para encontrar los dngulos de conmutacion es necesario resolver un sistema

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

cos(aq) + cos(az) + cos(ag) + cos(ay) + cos(as) = M f

Q

Q

( )
0s(3ay) + cos(3ag) + cos(3as) + cos(3ay) + cos(3as) = 0
0s(5ay ) + cos(baz) + cos(bag) + cos(bay) 4 cos(bas) = 0 (3.7)
cos(9ay) + cos(9as) + cos(9as) + cos(9ay) + cos(9as) = 0
( (

cos(1lay) 4 cos(11lag) + cos(11asz) 4 cos(1lay) + cos(1las) =0

Donde oy, as, ag, ag y a5 son los dngulos de conmutacion, M es el indice de modulacién

y f es el nimero 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 dngulos de conmutacion y los arménicos
correspondientes a cada uno de los dngulos, con la finalidad de seleccionar los componentes
armonicos mas convenientes a eliminar. La prueba que arrojo un menor porcentaje de THD
para una sefial de once niveles pico-pico, fue la prueba donde se eliminan los arménicos 3°, 5°,

92y 11°, ya que el porcentaje de THD obtenido es de 8.19%.

Tabla 3.2 Pruebas de THD.

Armdnicos | 3er, 5to, 3ro, 5to, 3ro, 5to, S5to, 7mo,
eliminados | 7mo, 13ve | 9no, 13vo 9no, 11vo Ono, 13vo
THD 5.65% 10.32% 2.19% 16.60%
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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 dngulos de conmutacién que es donde
cambia la magnitud de la onda, posteriormente se calculan los tiempos que corresponden a cada
angulo (Apéndice [H). Es importante recordar que el anélisis de estos dngulos corresponde al
intervalo de o < ap < ... < oy, < /2, los demds dngulos se encuentran sumando o restando
tiempo a los dngulos previamente calculados [21]. Un ciclo de la onda tiene una duracién de

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

Tabla 3.3 Pruebas de THD.

g oz a3 oy as
Grados 10.31° | 16.32° | 30.53° | 42.34° | 69.15°
Tiempo (ms) 0477 0.754 1.412 1.959 3.201

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 sincronizacion del voltaje de salida del inversor con el voltaje de la red eléc-
trica, es necesario programar el PIC con las secuencias de conmutacion (encendido y apagado)
para cada uno de los doce transistores presentes en el inversor. Las secuencias de conmutacion
se programan dentro de una rutina; la rutina se encarga de dar inicio a las secuencias de con-
mutacion al detectar el cruce por cero de la red eléctrica. Mientras no se detecte el cruce por

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

Se utiliza el software MikroC para crear el programa que se encarga de controlar la con-
mutacion de los transistores de potencia y detectar el cruce por cero de la sefial de la red eléc-

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

H).
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Figura 3.2 Diagrama PIC16F877A.

Los puertos utilizados para las salidas de las sefales de conmutacién son los puertos R 50

a RB7y RDTa RD4, ver figura[3.2]

B Logic-Multi function virtual signal analyzer - *
File View Display Cursor Help

L ’ . = Rl -

Ba @& [ X[ ala|T |20 o

4 1,1MHZ 1M[Samples] ~ 24MHZ,1M[Samples] I Properties x

Hantek6022BL(1.0.1) =

+E‘-.4Pms +12.E‘EDms HE‘.%Ums +25.E“-Ums +32.L?Dms +33.=|1UIT\‘3 +44.E‘£Ums +51.%Dms +._‘-7.C?Ums
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(=)

SampleRate 1M

Channel1
Channel2
Channel3
Channel4
Channel5
Channelé
Channel?
Channel§
Channeld
Channel10
Channel11
Channel12
Channel13
Channel14

Channel15

Figura 3.3 Secuencia de sefiales de conmutacion.
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Para poder observar la sefiales de conmutacion salientes del PIC, se utilizé un osciloscopio

digital de 16 canales 16gicos marca Hantek 6022BL, ver figura[3.4]

Figura 3.4 Osciloscopio Hantek 6022BL.

El puerto RCO se utiliza para monitorear la sefial 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 conmutacion inicia) el inversor entra en funcionamiento.

Para que el PIC16F877A funcione se monta en una tarjeta SYSM40-2, ver figura[3.3]
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Figura 3.5 Tarjeta SYSM40-2 con el PIC16F877A.

— Inicio

Detecta cruce
por cero

No

Si

r
Inician las secuencias
de conmutacion

Figura 3.6 Diagrama de flujo del control del inversor (rutina de secuencias de conmutacion).
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3.1.4 Diseno 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 funcién 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

destruccién.

De acuerdo a las ecuaciones y los valores para los componentes de las redes

snubber en los puentes son los siguientes:
1. Primer puente H.

o (U, =51.38nF
o R, > 612

o R, <1.79KQ2
2. Segundo puente H.

o C,=17.13nF
o R, > 180

o R, < 54K}
3. Tercer puente H.

o (s =8.56nF
o R, > 3652
o R, < 10.78K)
El diodo del circuito de la red snubber debe ser de conmutacion 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 parametros del disefio

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 supresion contra transitorios de voltaje, por lo que
se utilizan para proteger varios tipos de dispositivos electrénicos y elementos semiconductores.

La eleccion del varistor depende del voltaje pico al cual esta sometido el transistor (IGBT),
de manera que los varistores serdn 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 RM S, 93V Clamping
2. Segundo puente: 60V RM S, 165V Clamping

3. Tercer puente: 130V RM S, 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 disefia en conjunto con la etapa de potencia

del inversor multinivel, ver figura[3.§]

Agregar imagen
circuiteria disparo y
potencia

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 si para crear los puentes H.

El funcionamiento de los medios puentes es el siguiente:

Del PIC16F887A salen las sefiales de las secuencias de conmutacion, las cuales entran a
los optoacopladores con la finalidad de aislar la etapa de disparo, posteriormente la sefial que
sale del optoacoplador entra en el driver, del driver salen dos sefiales (alto y bajo), cada sefial
va a la entrada de la puerta de un IGBT, de modo que un IGBT tiene la sefial de alto y el IGBT

restante la sefial de bajo.



50

El optoacoplador que se utiliz6 es el 4N26 (se utiliza un optoacoplador por cada sefial),
para el driver se utiliz6 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 eleccion de los transistores se toma en cuenta la
corriente maxima 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 méaxima de 19.66 A, tomando en cuenta un rango de seguridad de 20% en corriente,

el IRGB4062D cumple y supera ese maximo.

Tabla 3.4 Caracteristicas del IRGB4062D.

Vees 600 vV

Ic 24 A
lcputsada 72 A

Po 1253 250 W
T 55 a +175 °C
Rehic 0.60 °C/W
Rthcs 0.50 °C/W

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 disefid y se in-
tegré una fuente reguladora tipo zener en cada placa. Esta fuente se encarga de alimentar el

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

Agregar imagen del
esquematico de la
fuente zener

Figura 3.9 Esquemdtico fuente de alimentacién con diodo zener.
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Potencia disipada por el diodo zener:

P,=V,el, (3.11)

Corriente mdxima que puede circular por el diodo zener:

Py

I;=-2
Z VZ

(3.12)

donde:
e [, Corriente que pasa por el diodo zener.
e P, Potencia del diodo zener.
e 1/, Voltaje del diodo zener.

Los valores de la potencia (Py) y la corriente (/) se conocen, mientras que el valor de la
resistencia es desconocida (R ). Para obtener el valor de R se analiza el circuito de la fuente

zener y de acuerdo con la ley de Ohm.

(3.13)

donde:
e R}, Resistencia de la fuente reguladora de voltaje con diodo zener.

De acuerdo a la ecuacién [3.13] el valor de R, depende del voltaje de alimentacion 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.
e Ry; = 15002

2. Rz para las placas del segundo puente H.



o Rz = 195012
3. Ry para las placas del tercer puente H.

o Ry = 46501

52
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3.2 Simulacion del inversor multinivel
3.2.1 PSCAD

PSCAD por sus siglas en inglés Power System CAD, es un software de Disefio 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 facil de manejar.

Asi mismo PSCAD cuenta con una amplia biblioteca, dentro de la cual se pueden encontrar
diferentes tipos de elementos, desde los mds simples como lo son los elementos pasivos, hasta

transformadores, médulos de control, maquinas eléctricas y otros dispositivos mas complejos.

“PSCAD se ha beneficiado de mds de 30 afios de investigacion y desarrollo continuo. Nos
hemos inspirado en las ideas y la retroalimentacién de nuestra base de usuarios global. Esta
filosofia ha ayudado a establecer a PSCAD como el paquete de simulacién més popular del

sistema de energia disponible hoy en dia” [34].

3.2.1.1 Simulacion del inversor multinivel en PSCAD

Para realizar la simulacidn del inversor multinivel en PSCAD, es necesario utilizar un ele-
mento que permita generar las secuencias de conmutacion que irfan 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 funcidn de cargar una lista de valores
correspondientes a tiempo y estado (niveles 16gicos, encendido y apagado), que previamente
son redactados dentro de un archivo .txt, y se repiten un nimero indefinido de veces hasta que
termine el tiempo de la simulacién, ver ﬁgura@}

Los transistores de potencia del esquematico 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 Esquematico del lector de pulsos.
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Figura 3.11 Secuencias de conmutacion 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 Simulacion del inversor multinivel con carga resistiva (carga R)

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

definié 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 Esquematico de simulacién de inversor con carga resistiva.

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

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

[3.14), muestran el comportamiento tipico de una carga resistiva con factor de potencia unitario.
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Figura 3.13 Seiial de voltaje a la salida del inversor con carga resistiva.
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Figura 3.14 Seial de corriente a la salida del inversor con carga resistiva.

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

andlisis de Fourier, esta funcién estd incluida en uno de los componentes del PSCAD en el

cual se especifica el niimero de arménicos y la frecuencia base (con este médulo de Fourier se

analizan los primeros 31 armoénicos, 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 visualizacién de la simulacidn se hace
uso de una gréfica polimétrica (figura [3.15)), donde se puede observar que los componentes de
los armoénicos seleccionados (3°, 52, 9° y 11°) desaparecieron, dando como resultado un por-
centaje de distorsién armoénica total del 14.8496% en voltaje y corriente, esto se debe al tipo

de carga.

Vo maq = Main : Controls -
—_ THDV

oe Lt = — —_—— 14.8496 %
[1] 183.237
Io mag - Main : Controls -
2000 r THDi
SV
5 7
1 5t O O / )}
a 20
0.0 14.8406 %

[1] 5.55262

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

3.2.1.3 Simulacion 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 sefiales de voltaje y corriente, pero
este cambio es mds evidente en la forma de onda de la corriente, ya que se obtiene una sefal

con una menor distorsion armoénica (THD), asemejdndose mds a una sefial de tipo sinusoidal

(figuras 3.17)y [3.18).

Las sefiales de voltaje y corriente obtenidas a la salida del inversor, son sometidas a un
andlisis de Fourier (analizando los primeros 31 armoénicos), la frecuencia base estd 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 grafica polimétrica (figura [3.19), donde se observa que

los componentes de los armoénicos seleccionados (3°, 5%, 9° y 11°) desaparecieron, dando como
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Figura 3.16 Esquematico de simulacién del inversor con carga RL.

resultado un porcentaje de distorsion armonica total para el voltaje de 14.9327%, mientras que

para la distorsién armdnica total de la corriente se tiene un 11.1117%.
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Figura 3.18 Seal de corriente a la salida del inversor con carga RL.

3.2.1.4 Simulacion del inversor multinivel con filtro PI

Para poder tener una disminucion de la distorsion arménica total (THD) en la sefial del

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

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

(II). La funcién de los filtros PI es eliminar el rizado en la sefial de salida, esto se debe a que
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Figura 3.19 Componentes arménicos de las sefiales y THD: a) Voltaje y b) Corriente con carga RL.

una de las caracteristicas de los filtros PI es la obtencidén del maximo nivel de voltaje, esto se
logra por el uso de los dos capacitores dentro de su disefio, 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 caracteristica de estos filtros es la obtencion de corrientes

con gran intensidad eficaz.

Las sefiales de voltaje (figura[3.21)) y corriente (figura[3.22)) obtenidas a la salida del inver-
sor, son sometidas a un andlisis de Fourier (analizando los primeros 31 arménicos), la frecuen-
cia base estd 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 grafica polimétrica (figura [3.23),
donde se observa que los componentes de los arménicos seleccionados desaparecieron (3¢, 5°,
9° y 11°), dando como resultado un porcentaje de distorsion armonica total para el voltaje y
corriente de 9.69971%, observando que el uso del filtro PI provocé una disminucién de la dis-

torsién armonica total (THD).
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3.2.2 OrCAD

OrCAD es un software de automatizacion de disefio electrénico (EDA).

Este software cuenta con tecnologias potentes, intuitivas e integradas que permiten crear
esquemas electronicos y elaborar esquemas de circuito impreso para manufacturar placas de
circuito impreso (PCB). OrCAD es un software que permite realizar simulaciones con sefiales
analdgicas / mixta, andlisis de integridad de sefial, etc., con el fin de validar el correcto fun-

cionamiento del disefio de un circuito.

OrCAD®) 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 origenes del software: Oregon + CAD. El primer producto de la
compaiia fue SDT (Schematic Design Tools), que se lanz6 por primera vez a fines de 1985

[35].

3.2.2.1 Simulacién del inversor multinivel en OrCad
V{gl‘l
\1
-0
Figura 3.24 Esquemdtico de la fuente de conmutacién.

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

permita generar las secuencias de conmutacion 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-
eria 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 modulaciéon Eliminacion Selec-
tiva de Arménicos (SHE), dichos valores son redactados dentro de un archivo .txt, y se repiten

un nimero indefinido de veces hasta que termine el tiempo de la simulacién (figura [3.23)).

ERTUTEENTEES |

O U(U5:+,U5:-)

O U(U6:+,U6:-)

O U(U7:+,07:-)

o 2ms ans 6ns 8ns 18ns 12ms. 1uns 16ns.
O U(U8:+,U8:-)

O U(U9:+,U9:-)

O U(U18:+,010:-)

ERTCSREEN AR B

os 2ms ans ons 8ns 10ms 12ms 1ans 16ns
O U(U12:+,012:-)
Time

Figura 3.25 Secuencias de conmutacién para cada transistor (IGBT) del inversor.
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Los transistores de potencia utilizados para el esquematico son APT65GL100BN, mientras
que para los diodos en antiparalelo de cada transistor se utilizaron MURS8100, los cuales se

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

3.2.2.2 Simulacion 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 se puede observar el diagrama correspondiente al circuito simulado.

Las sefiales simuladas de voltaje (figura y corriente (figura [3.28)), muestran el com-
portamiento tipico de una carga resistiva con factor de potencia unitario, y los picos de voltaje
que se distinguen en el cambio de escalon son producto del tiempo de corto provocado por el

encendido y apagado de los transistores.

Dentro del entorno de OrCAD se puede realizar un andlisis de Fourier para observar los
componentes armonicos de la sefal de salida. Es necesario definir el numero de armoénicos
a analizar, en esta prueba se analizan los primeros 30 arménicos, 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 arménicos
seleccionados previamente (3%, 5°, 9° y 11°) son eliminados, es necesario leer el archivo de
simulacién de salida. Pero basta con observar la figura [3.34] para darse cuenta de que no hay
grandes perturbaciones y saber que los armdnicos seleccionados han desaparecido, lo que da
como resultado un porcentaje de distorsion armonica 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 Esquematico de simulacién del inversor en cascada con puentes H con carga resistiva.
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Figura 3.27 Seifial de voltaje a la salida del inversor con carga resistiva.
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Figura 3.28 Seifial de corriente a la salida del inversor con carga resistiva.
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Figura 3.29 Comparacién entre las sefiales de voltaje y corriente a la salida del inversor con carga

resistiva.
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Figura 3.30 Componentes armoénicos de las sefales: a) Voltaje y b) Corriente con carga resistiva.
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3.2.2.3 Simulacion 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 sefiales de voltaje y corriente, pero
este cambio es mds evidente en la forma de onda de la corriente, ya que se obtiene una sefal

con una menor distorsion armoénica (THD), asemejdndose mds a una sefial de tipo sinusoidal

(figuras 3.32]y [3.33).

Las sefiales de voltaje y corriente obtenidas a la salida del inversor, son sometidas a un
andlisis de Fourier (analizando los primeros 30 arménicos), la frecuencia base se define a 60
Hz (frecuencia de la red eléctrica). Para saber si los armdnicos seleccionados previamente (3°,
5%, 9% y 11°) son eliminados, es necesario leer el archivo de simulacién de salida. Pero basta
con observar la figura para darse cuenta de que no hay grandes perturbaciones y saber que los
armonicos seleccionados han desaparecido, lo que da como resultado un porcentaje de distor-
si6n armonica total del 4.211414% en voltaje y corriente (figura[3.34), esto se debe al tipo de

carga RL.
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Figura 3.33 Seifial de voltaje a la salida del inversor con carga RL.
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Figura 3.34 Componentes arménicos de las sefiales: a) Voltaje y b) Corriente con carga RL.



Capitulo 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 PIC16{877A.

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

medio puente H (3.8), se realiza la construccion del circuito mostrado en las figuras (4.3).
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esquematico
circuito
medio
puente H

Figura 4.2 Esquemitico circuito medio puente H.

Figura 4.3 Circuito medio puente H.

Para la inyeccioén a la red eléctrica, se disefié 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.

esquematico circutito
deteccion cruce por cero

Figura 4.4 Esquemadtico circuito de deteccidn de cruce por cero.

Figura 4.5 Circuito de deteccion de cruce por cero.

Para las fuentes reguladoras de voltaje con diodo zener, el valor de R es diferente depen-
diendo del puente H, ya que su valor dependen del voltaje de alimentacion de la placa. De
acuerdo al esquemdtico de la fuente zener (figura[3.9), el circuito quedé como se muestra en la
siguientes figuras [4.6] 4.7y [4.8]

De acuerdo a la topologia 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



Figura 4.9 Inversor multinivel real - Interconexién de medios puentes H.
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4.2 Pruebas y resultados

A continuacién se describen las pruebas a las cuales fue sometido el inversor multinivel,
los resultados obtenidos con diferentes condiciones de carga, asi mismo como los resultados

de interconexion 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 I del osciloscopio se observa la sefal de los pulsos de conmutaciéon que

salen del PIC16F877A, en el Canal 2 se observa la sefial de de disparo de un IGBT (figuras
[A.10, B 11]y [4.12).

Después de probar que los IGBT se disparan de manera correcta, se conectan los medios
puentes entre si hasta formar los tres puentes H. Cada puente H se somete a una prueba para

observar que la sefial de salida (figura[d.13] 4.14]y d.13)) sea la que corresponde con lo simulado

(figura4.16), llegando a la conclusién de que el funcionamiento de los puentes H es correcto.
Para poder observar la sefial 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 opcion de

modo diferencial para poder observar dicha sefial.
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Figura 4.10 Comparacién entre una sefial de pulsos del PIC16F877A y la sefial de disparo de un IGBT.
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Figura 4.12 Comparacién entre una sefial de pulsos del PIC16F877A y la sefial de disparo de un IGBT.
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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 alimentacién de CD (BK Preci-

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

BK PRECISION
= ce

Power ln. /a‘.

Triple Output
DC Power Supply

VOLTAGE
VOLTAGE 2

SLAVE MASTER

Figura 4.17 Fuente controlada (BK Precision 1672).

Para la prueba se escalaron los voltajes de alimentacidn de los puentes, debido a que el valor
de voltaje maximo de las fuentes es de 60V cd, pero respetando la proporcién de V1 = Ved,
V2=3-Vedy V3 =6-Ved. Porloque V1 = 13Ved, V2 = 30Vedy V3 = 60V cd,
como carga resistiva se utiliza un foco de 401/ el cual demanda una corriente de 0.3 A, poste-
riormente se puso otro foco en paralelo de 1001/ para que la carga resistiva fuera mas grande,

demandando una corriente de 0.8A (figura[d.21]).

La sefal de salida del inversor multinivel tiene un voltaje pico de 1061/, con una frecuencia
de 59.59H z. Los picos transitorios que se observan en la sefial de voltaje de salida del inversor

multinivel se deben a la conmutacion (encendido y apagado) de los IGBT.



Figura 4.18 Inversor multinivel con fuentes controladas - carga resistiva.
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Figura 4.19 Seial 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 topologia del inversor multinivel desarrollada, se necesitan tres fuentes de ali-
mentacion asimétricas escalonadas de corriente directa (V1 = Ved, V2 = 3 - Ved, V3 =
6 - Vcd), cada fuente para un puente H. Para alimentar los tres puentes H se realiz6 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 sefial de salida del inversor (figura[d.23)) y un analizador
Fluke 43B para medir el porcentaje de THD y los componentes arménicos. 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[d.24).

Figura 4.22 Prototipo de inversor multinivel.

La distorsion arménica total (THD) se encuentra dentro del rango especificado (8%) para

interconexion 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 sefial 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 59.70H z y un periodo de 16.75ms.



Figura 4.24 Componentes arménicos y % THD de corriente con carga resistiva.
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| W 5.50ms BT BV

11-May-18 0107 179.110Hz

Figura 4.25 Seiial 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 utiliz6 el motor de una esmeriladora marca Black
and Decker. La alimentacién de los puentes H sigue utilizando el mismo arreglo de paneles

fotovoltaicos que en la prueba de la seccion[4.2.3]

Figura 4.26 Motor de esmeriladora.

Se utiliza un osciloscopio para observar la sefial de salida del inversor (figura[d.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 sefial de corriente asi como el valor real de la corriente que
demanda la carga inductiva, para esto se desactiva la funcién multiplicativa de la sonda del
Fluke 43B. La sefial de voltaje no es visible debido a que no se posee la sonda para esta medi-
cion.

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

La sefial de voltaje a la salida del inversor multinivel (figura|d.27) tiene un voltaje pico-pico

de 422V, un voltaje RMS de 144V, una frecuencia de 59.70H z y un periodo de 16.75ms.



Sl [l Trig'd M Pos: 0.000s  AUTOCONF)

CH1

29

Figura 4.27 Senal de voltaje de salida del inversor multinivel con carga inductiva.

DOLTS Z aMPS /HERT

0002 .-

Figura 4.28 Seial de voltaje y corriente a la salida del inversor multinivel con carga inductiva.
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Figura 4.29 Componentes arménicos y % THD de corriente con carga inductiva.
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4.2.5 Prueba de sincronizacion con linea

DEPARD

&0

M 500

Figura 4.30 Desplazamiento entre sefiales.

En la figura[d.30] se observa como la sefial sintetizada al tener una frecuencia diferente a la
sefial de la linea, estas se desplazan entre si. Para corregir este fendmeno se utiliza un detector
de cruce por cero que se muestra en la figura[4.5] Con lo cual se sincroniza la sefial sintetizada

con la sefial de la linea para que sean compatibles y no exista peligro de un corto.

4.2.6 Prueba de interconexion a la red eléctrica
4.2.6.1 Prueba con carga resistiva (verificacion de parametros para interconexion a la
red eléctrica)
Para realizar la prueba de inyeccion a red, se prob6é nuevamente el inversor con carga resis-
tiva, arrojando resultados satisfactorios para poder realizar la inyeccién a red. Los resultados

para carga resistiva previos a la inyeccion a red se muestras en las siguientes figurag4.31] #.32]

A.33y[E.34

Para observar las senales de voltaje y corrientes a la salida del inversor, asi como los com-
ponentes armonicos y valores RMS de corriente y voltaje se utilizé 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 energia para interconexion a red.



Figura 4.31 Senales de voltaje y corriente de salida con carga resistiva.

Figura 4.32 Componentes armdnicos y % THD de corriente con carga resistiva.
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Figura 4.33 Componentes armoénicos 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 interconexion a la red eléctrica con transformador de proteccion

La interconexion a la red eléctrica se hace de acuerdo al diagrama de la figura 4.35] La

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

Agregar
diagrama de
Interconexion a la red.

Figura 4.35 Diagrama de interconexion a la red eléctrica con transformador de proteccion.

En la figura|4.36] se puede observar la sefial del flanco ascendente del circuito de deteccién
de cruce por cero. Lo que puede explicarse que al detectar el cruce por cero de la sefial de la

red eléctrica, el pulso cambia de negativo a positivo.

Para la interconexion 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 deteccion de
cruce por cero, para hacer que las dos ondas estén en fase, de lo contrario se generaria un corto

entre las lineas.
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Figura 4.37 Sefial de voltaje de salida del inversor en contra fase con sefial de CA de la red eléctrica.

Se consiguid realizar la inyeccion de energia 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 distorsién (figura[4.39), lo que provoca que el valor de %THD en
corriente aumente (figura[d.41)). Se logr hacer la inyeccién de energia a la red, esto se pudo

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

en sentido contrario a las manecillas del reloj. La sefial observada durante la inyeccion a red se

presenta en la figura .

De acuerdo al analizador Fluke 1735 se inyectaron 2001/ como se puede observar en la

figurad.44
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Figura 4.39 Seiiales de voltaje y corriente presentes en la linea durante inyeccion a la red eléctrica.

Figura 4.40 Componentes armoénicos y %THD de voltaje durante inyeccién a la red eléctrica.



Figura 4.41 Componentes arménicos y % THD de corriente durante inyeccion a la red eléctrica.

Figura 4.42 Valores RMS de voltaje y corriente durante inyeccion a la red eléctrica.
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Figura 4.43 Seiial de inyeccion a red con transformador de proteccion.

0258,

PF &>

Figura 4.44 Potencia durante inyeccion a la red eléctrica.



101

4.2.6.3 Prueba de interconexion a la red eléctrica sin transformador de proteccion

La interconexion a la red eléctrica se hace de acuerdo al diagrama de la figura 4.45] La

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

Agregar diagrama de
interconexion sin
transformador de
proteccion

Figura 4.45 Diagrama de interconexion a la red eléctrica sin transformador de proteccion.

Para la interconexidn 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 deteccion de
cruce por cero, para hacer que las dos ondas estén en fase, de lo contrario se generaria un corto

entre las lineas.

Sin el transformador de proteccion se tiene el fendmeno en que el sistema deja de inyectar
energia 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 pequefio de THD, mientras que la onda de corriente presenta
presenta una mayor distorsién (figurad.48)), lo que provoca que el valor de %THD en corriente
aumente dramdticamente (figura [4.50). La inyeccion de energia a la red no fue satisfactoria,
ya que el medidor de disco de la CFE permaneci6 estitico. A pesar de que el analizador Fluke

1735 marcaba que se inyectaban 1687V como se puede observar en la figura4.52]
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0.0V M 250ms CH1 7 102V
59.7036Hz

Figura 4.46 Senal de voltaje de salida del inversor en contra fase con sefial de CA de la red eléctrica.
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Figura 4.47 Seial de voltaje de salida del inversor en fase con sefial de CA de la red eléctrica.
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Figura 4.48 Sefiales de voltaje y corriente presentes en la linea sin transformador de proteccion.

Figura 4.49 Componentes arménicos y %THD de voltaje sin transformador de proteccion.



104

Figura 4.50 Componentes arménicos y %THD de corriente sin transformador de proteccion.

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

Fue posible disefiar y construir un prototipo de un inversor multinivel de 11 niveles medi-
ante la técnica de eliminacion selectiva de armoénicos (SHE). La cual es una técnica de modu-
lacion estatica, por lo que si se busca que el prototipo trabaje de manera autbnoma ajustidndose
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 medicién de frecuencia y
que automdticamente controle si se continua trabajando o se apaga para no ser danado.

Se observo que el transformador de proteccion permite una inyeccidén mas eficiente de

energia a la red eléctrica.






MICROCHIP

Apéndice A: Hojas de datos PIC16F887A

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

= PICIGFETIA
= PIC1G6FET4A

* PIC1GFETEA
= PICI1EFETTA

High-Perfarmance RISC CPU:

= Onily 35 singhe-wond nstructions 1o learm
= Al sngle-cycle instructions except fof program
bramzhes, which ane two-cycle
~ Dperafing speed: DC - 30 MHz clock inpul
DG — 300 na insbuction cycle
= Upto 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x & bytes of Data Memony [RAML
Up to 256 x & bytes of EEPROM Dala Memany

» Pinput compatible to other 28-pin or 40i44-pin
PICTBCH000 and PIC16F000 micrconiralers

Peripheral Features:

= TumerD: B-bil Gmeroouniers with B-bil prescaler

= Timerl: 16-bil imerfcounber with prescales,
can be incremented duing Skeep via extemal
eryatalichock

= Timerz: §-bil limer/cownter with B-bit period
register, prescaler and postscaler

= Two Caplure, Compare, PYWH modules
- Capiure = 16-bil, max. resoluion is 12.5 ns
- Compare is 16-bi, max. resslution is 200 ns
- PWM rax. ressiution is 10-bit

= Synchronous Sedial Por [(S5F) with SPI™
[Masier mode) and EC™ (Maslen'Slave)

= Universal Synchionous Asynchionous Recsiver
Tranamitter (USART/SCI) with 9-bil acdress
gatection

= Paraliel Slave Port (PSP) - 8 bils wide with
external RD, WR and C5 contrals (40084-pin only)

- Brown-oul detaeson dreuitry for
Brown-out Resel (BOR)

Analog Features:

+ 10-bil, up Io B-channel Analog-to-Digital
Convester (AT

+ Brown-oul Resel (BOR)

« Analog Comparator module wilh:
- Two analog comparaiors

Programmable on-chip woltage relerence
WREF] modula

Programmable input multiplexing from device
inputs and internal voltage reference

- Comparator oulputs are exlemally accessible

Special Microcontroller Features:

« 100,000 erasaiarite cycle Enhancad Flash
program memary fypical

1,000,000 erasaiwrite cycle Data EEPROM
memory typical

Data EEPROM Retention > 40 years

- Sell-reprogrammable under software conbrol
In-Circuil Sedial Programming ™ (BCSF ™)

wid Daad pins

Single-supply 5V In-Circuit Serial Programming
Watchdog Timer (WDT) with [15 own on-chip RC
oscillaios for refiable operation

Frogramenable code projection

« Power gaving Sleep mode

Selectable cacillalor oplions

In-Circuit Debug (FCD) via twa pins

CMOS Technology:

» Low-poreer, high-speed Flash/EEPROM
technclogy

Fully staic design

Wide operaling valtage range (2.0V to 5.5V)

- Commensal and Indusinal temperatune renges
= Liva-pionies Consumption

Davice — s [EEPROM| o | f0mi | cce — usart | M | parators
Bytes # Simgle Word (Bytes) (Bytes) A0 (ch] | (PWM) | gz | Masier BAEbit
instructions e
PIC16FaTaA | 72K 40846 152 ERE 5 2 [ves| ves | Wes 2 2
PICI6FaTaA | 72K 40546 152 ENEIE 2 |fves| ves | wes 2 2
PIC16FETEA [ 143K maz 30 I E 5 2 |[ves| wes | wes 2 2
PIC16FETTA [ 143K maz 30 T HEI 2 |ves| ves | wes 2 2

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

MUR1510, MUR1515,
MUR1520, MUR1540,
MUR1560, MURF1560
SWITCHMODE ™

Power Rectifiers ON Semiconductor”

These state—of—the—art devices are a series designed for use in
switching power supplies. imverters and as free wheeling diodes.

ULTRAFAST RECTIFIERS

Features 15 AMPERES, 100-600 VOLTS

® Ultrafasi 35 and 60 Napovecond Recovery Time
® 175°C Operating Junction Temperature

# High Volage Capability 1o 600 v

® Low Farward Dirop

1 —

® Low Leakage Specified fm 150°C Case Temperalure
®* Curreni Derating Specified ¢ Both Case and Ambient Temperatures
® Pb-Free Packages are Awailable®

Mechanical Characteristics:

® Caxe: Epooy, Maolded

* Weight: 1.9 Grams | Approximately)

® [Fmish: All External Surfaces Corrosion Resstant and Terminal
Leads are Readily Solderable

® |ead Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for
10 Seconds

Y WWG e
"-':a’"‘ MLUIRF 1 508
U U A,

A - ﬂdw,’Lmﬂ

¥ - Yoar

WAN = Work Waak
G = Pb-Fron Package
LHSwx = Dovice Code

wor= 10, 15, 20, &0 cr 60
K& = Diode Polarity

ORDERING INFORMATION
B phtadd esurng ard shespeny réorrateen m e package

“For addiional inforraiion on cur Po-Foo sinlegy and soldening deinls, please F—— N P Y—

downioad e OM Semiconducior Sckdering and Mounbing Techreques
Faferenca Manual, SOLDERARMT. " [P T

g bl cveral visos

& Ssmiconoucod Componen incusmes, LLC, 5006 |

Figura B.1 Hoja de datos del MUR1520.
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TSR Rectifier

Apéndice C: Hoja de datos del IRGB4062D

IRGB4062DPbF
IRGP4062DPbF

IRGP4062D-EPbF

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH

ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

Featuras 0

*  Low Vice jon Trendh |GBT Technodogy

= Law swilching losses

= Maxirmum Junction temperature 175°C b

* B S short circuil S0A &

* Square RBS0A

= 100%: of the parts tesied for o @ E

= Puositive Veg | neg Temperatune co-alficien

= Lllira fast sof Ft-él:\uvzl].- Co-Pak Diode n-channel

II"ICEE = GO0V
o= 24A T = 100°C
[543 = EIIJE, TJ[I'I'IEHI =175°C

"'rGEICI'II typ. = 1.65V

= Tight parameterdistribution

* LeadFrae Packags c

-
Benefits 1@
= High Efficiency in a wide range of apphcations % E
L
G

= Suitahle lor & wide range of swibching requencies dee b
Lovw Wi jong and Low Switching losses

N

=] =
s! - g! g
.G.L G‘_’

» Rupgediransient Pedormance for increased rel ability To-22088 T2 TS To-247AD
= Extebent Curment sharing in paralel ope ration IRGBanEZ DPLF IRGPaEzZDPEF |IRGP40520-EPDF
* Low EMI
| G C E
| Gals Callectar Emiitier
Absolute Mazimum Ratings
Parameier Max. Units
L C ol b <o Emnitisr Woilagie BOO W
L& T =2C Coniiruous Cobecior Currani 45
L@ T =100°C Continiious Colector e 24
[ Pults Colacion CETent, Vg = 15V 72
Ly Clamped Induciive Lead Current Wos = 208 o A
L & T =25°C D Continesiis Fodward Curmsn 48
L& T = 100G D ol (ool & P nd (G 4
'™ Diicatir Maximum Formand Curend O )
W Continous Gate-io-Emitter Vahkaga &2 W
Transani Saie-: o-Em Her Vokags Foc)
P& T. = 35C Maximum Powear Dis s ipation 250 w
P& T, = 100°C Masimum Powaer Dissipaiion 125
T, Dhperaiimg Junciion and =55 i 4178
ratae Range *C
300 (0L0eES i -'1.l£tr| fricam: casa)
Mointing Torgis. 632 of M3 Bcitn 10 i 1.1 M-
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ- Max. Units
A, (WGET) Tharmal Aos sance Juse Son-i0:Casd-(aach EET) TO-22048 —_ — DED
Py [ Dboadia) Thatmal AesEance S Sonsio: Cakes (aach Dode) TO-22048 —_— —_ 155
R, (IGET) Thaad il s s mnce S Son- 10- Tk d-(aach EET) TO-247 —_ —- 0es T
R, (Do) Tharmal AesEmnce Jor Son:in: Coasd:(oach Dbode) TO-247 [i— — 1682
R Thasmal Ressiance, ©ate:in-Eink {fai, au:usnd sufaco — D.ﬂ .
A, Thaa il Fids Btanice, e Soe-10. Am b (v pe al S0 kit Mo —_ 20 ——

Figura C.1 Hoja de datos del IRGB4062D.
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4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Apéndice D: Hoja de datos del 4N26

Vishay Semiconductors

A
VISHAY.

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

FEATURES

o)

o [ ). + lsolation test woltage 5000 Ve
} = Interfaces with common logic families [
c [E] L [E]c * Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
ne [T e * Industry standard dual-in-line & pin package
' 'l Il. - Cnmnllagt o R;Hiéjérgczi:ngzﬁ.fgwEC and ?ﬂﬂmﬁ
e In accordance
e | AY; B
APPLICATIONS
) * AC maing detection
= Read relay driving
DESCRIPTION * Switch mode power supply feedback
The 4MZ25 family s an industry standard single channel + Telephaone ring detection
phototransistor couples. This family Includes the dN25, + Logic ground lsolation
4M26, 4M2T, 4MN28. Each optocoupler consists of gallium
arsenide Infrared LED and a sliicon NPM phototransistor. * Logic coupling with high frequency nolse rejection
AGENCY APPROVALS
= LIL1STT, file no. ES2744
= Bl EMN 600650002, EM 609503000
= FIMKO: EN 60850, EM 60085, EN 60335
ORDER INFORMATION
PART REMARKS
AMIS CTR = 20 %, DIP-&
AM2E CTR = 20 %, DIP-§
AM2T CTR = 10 %, DIP&
AMDE CTR = 10 %, DIP-8
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE LIHIT
INPUT
Aewverse voltage Wi 5 W
Forsard curment k &0 mA
Surge curent tx 10 ps Ipsaa a A
Powear dissipation Pias 100 mis
OUTPUT
Collector emitter breakdown valtage Vesn ) W
Ernitier bams breakdown voltage Wiesn 7 W
Collector current I 5 mA
tz1ms le 100 mA
Power dissipation P 150 mw

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

]
EAalRCHILD
I
BE

AN7382

February 2007

High- and Low-Side Gate Driver

Features

m Floating Channels Designed for Bootstrap Operation
to +G00N

®m Typically 350mAES50mA, Souncing/Sinking Cument
Dwiving Capability for Both Channels

® Comman-Mode dwidt Noise Canceling Circuit

m Extended Alowable Negative Ve Swing to -0.8Y for
Signal Propagation at Ves=Vgs=15V

o Ve & Vg Supply Range from 10V 1o 200

8 UVLO Funciions for Both Channels

= TTL Compatible Input Logic Threshold Levels

® Matched Propagation Delay Below S0nsec

® Output In-phass with Input Signal

Applications

® POP Scan Driver

® Fluorescent Lamp Ballast
= SMPS

= Motor Driver

Description

The FANT382, a monolithic high and low side gate-drive
IC, can drive MOSFETs and KGBTs that operate up to
+800V. Fairchild's high-voltage process and commaon-
mode noise canceling technigue provides stable opera-
tion of the high-side driver under high-dvidt noise circum-
stances. An advanced level-shift circuit allows high-side
gate driver opergtion uwp to Ve=-0.8V (typical) for
Was=15V. The input logic level is compatible with stan-
dard TTL-series logic gates. UNWLO circuits for both chan-
nels prevent malfunction when Ve or Vgs s lower than
the specified threshold voltage. Output drivers typically
sourcefsink 350mAGS0OmA, respectively, which is suit-
able for fluorescent lamp ballasts, POP scan drivers,
motor controls, eic.

14-50P

&

& &F

Ordering Information

Part Number Package Pb-Free Operating Temperature Range | Packing Method
FAMTIa2M B-ONF T
(1)
FAMNTI82M P Tbse
FAMNTIa2MXT Yes -40°C ~ 125°C Tape & Reeal
]
FANT382M1 _ 14-50F Tulbe
FANT3a2M1XT Tape & Reel
Maote:

1. These devices passed wave soldering test by JESDEZA-111.

Figura E.1 Hoja de datos del FAN7382.

Jaauq s1eg ep1g-mo pue -yBlH ZeLiNV4
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Apéndice F: Hoja de datos del 1N4744A

1N4T28A to 1N4T64A

VISHAY.
v Vishay Semiconductors
Zener Diodes
FEATURES
* Silicon planar power Zener diodes
* For use in stabilizing and clipping circuits with
hiigh power Fating @
~ + Standard Zener vollage tolerance js = 5 % RoHS
* AEC-0101 quakified COMPLIANT
+ Matesial categorization: ‘FREE
for definitions of complance plEE’SE' gaa
APPLICATIONS
PRIMARY CHARACTERISTICS * Voltage stabilzation
PARAMETER VALLE LANIT
Wz rangs nom 2.3 1o 100 W
Test current |zr 25t 6 e
Wz spacification Thermal eguilibrium
Int. construction Single
ORDERING INFORMATION
DEVICE MAME ORDERING CODE TAPED UNITS PER REEL MINIMUM ORDER
THAT2EA 1o 1RE TR THATZAA to 1NATE4A, -series-TH E000 per 137 neel 25 000vEax
TNAT2EA to 1NATEAA TH4T2EA 10 1NATEA -series-TAP ’“l""’;‘r‘;_‘f‘n':am 25 O00Vbax
PACKAGE
MOLDING COMPOUND MOISTURE SENSITIVITY
PACKAGE MAME WEIGHT P AT T e SOLDERING CONDITIONS
- | i MEL leread 1 B S -
Dio-41 210 mg UL 94 W-0 {according J-STO-02t] 260 0D s at keminals

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
Walid pronvided that lsads at a distance of £ mm P .
Prower dissipation from case are kept ot ambient temperature Piat b i
Zemar ourent Iz Py il
Walid provided that leads at a distance of £ mm
Thermal resistance junction to ambéent air rvarm s s omgt i amham R 118 A
Junction temperabune T, k-1 .
Storage temperature range Tuig -&5 to #1786 “C
Forward voltage imas.) Iy = 200 Wi 12 W

Figura F.1 Hoja de datos del 1N4744A.
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Apéndice G: Hoja de datos del 1N4007

\___A

Vishay General Semiconductor

General Purpose Plastic Rectifier

FEATURES
* Low forward voltage drop

* Low leakage curmant
.r-“"“f’ = High forward surge capabiility
* Solder cip 275 °C max. 10 s, per JESD 22-B108 RaHS

DO-204AL (DO-41) » Compiltant to RoHS Directive 2002/85/EC and in  PoRLIANT
accordance to WEEE 2002/06/EC

TYPICAL APPLICATIONS
For use in general purpose rectification of power supplies,

PRIMARY CHARACTERISTICS Irverters, converters and freewheeling diodes application.
eyt 10A Note
= The=s devices are not AEC-0101 gualified.
Vini 50V to 1000 W
Ipgsy (8.3 ms sine-wave) A0A MECHANICAL DATA
- p— 45 A Case: DO-204AL. molded epoxy body
y v Molding compound mests UL 94 V-0 flammability rating
f . Base F/M-E3 - RoHS compliant, commescial grade
ki 5.0 A Terminals: Matte tin plated leads, soldersble per
T, max. 1540 =G J-STD-002 and JESD 22-B102

E3 suffix meets JESD 201 class 1A whisker test
Pelarity: Color band denctes cathode end

MAXNIMUM RATINGS (T, = 25 °C unlass otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL | 1H4001 | TNS002 | TN4003 | TN4004 | 1NS005 | TNS00E | TNE00T | UNIT
Maoamum repatitive peak reverse voltage Wi B0 100 200 400 a00 B0 1000 W
Manirnum AME voltage Wi 35 o 140 280 420 560 700 W
Manirmum D blocking woltage: Ve &0 100 200 400 600 800 1000 W
Manirmum average forward rectified cumrent I 1.0 A
0.3757 (8.5 mm) lead length at Ty, = 75 °C oy .
Peaak forward surge current 8.3 ms single half | a0 A
sine-wave superimposed on raded load FiM
B by=1ms 45

Mon-repetitive peak foreard L
surge curnent squane waveform bp=2ms ] as A

= 25 °C ffig. 3) E—
Ta =25 "G ifig. 3 LG a0
Maoarmum fulll oad reverse current, full cycle | ang i
average 0375 (3.5 mm) lead length Ty = 75 °C ]
Rating for fusing (t < 8.3 ms) Ry a7 Al
Operating junction and Ty Ters - 60 o + 150 C

storage femperabure range

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

Calcular variables para SHE

a=01 b=04 c=07 d=1 e=13

f=3 M=13
Dado T ism
cos{a) + cos(k) + cos(c) + cos(d) + cos(e) = Mf 2
cos(3-a) + cos(3-b) + cos(3-¢) + cos(3-d) + cos(3-e) =10
cos(3-a) + cos(3-b) + cos(5-¢) + cos{3-d) + cos(5-e)=10
cos(9-a) + cos(9-b) + cos(%-c) + cos(P-d) + cos(F-e) =0
cos(11-a) + cos(11-b) + cos(11-c) + cos(11-d) + cos(1l-e) =10
Res =Find(a.b.c.d.e)
(018 complemento = 7 — Res ( 2"9?2’\-
[ | 2.857
0285 complemento = | 2.602
Bes = 0333 2,403
| 0739 \193¢)
\ 1207 )
tiompo = Resj_gg tiempo2 = complen:nto-S.EE
(0477 (78353
0.754 13576
tiempo = | 1.412 tiempol = | §.918
1.959 6371
\3201) \5129)

Figura H.1 MathCad 14 Solucién de ecuaciones.



Apéndice I: Analisis de costos

12
12

P =

R e Wl

Parte
IRGB4062D
AM26

FANT382
MURL520G
CE-220/25V-TEAPO
CE-22/50V-TEAPO
CE-470/25V-TEAPO
NTEIVO30
NTE1VO60
V130LALI0AP
RC-10E/1W
RC-1K/1W
RC-10K/1W
6P
8p
TRTG-02
TRTG-02

PIC16F877A-1/P
PC-30X30

Descripcian Costo p/u

IRGE CON DIODO 600V 244 37
OPTOACOPLADOR SALIDA TRANSISTOR NPN 9.5
LED 5MM ROJO ULTRABRILLANTE ENANO 3 CHIPS

LED 5MM BLANCO ULTRABRILLANTE ENANO 3 CHIPS 3
LED 5MM AZUL ULTRABRILLAMNTE ENANO 3 CHIPS 3
DRIVER MOSFET IGET HASTA 600V 42
RECUPERACION ULTRA RAPIDA 200V 134 25
CAPACITOR ELECTROLITICO 220 UF 23V 7
CAPACITOR ELECTROLITICO 22 UF 50V 5.5
CAPACITOR ELECTROLITICO 470 UF 25V 5.5
VARISTOR DE 30V RMS/93V CLAMPING 39
VARISTOR DE 60V RMS/165V CLAMPING 59
VARISTOR DE 130V RMS/340V CLAMPING 18
RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1W 2
RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1W 2
RESISTENCIAS DE CARBON 5% TOL 1W 2
BASE PARA Cl 6 PINS 3
BASE DOBLE CONTACTO PARA CI 8 PINS 2
BORNERA 2 TORNILLOS P/CIRCUITO IMPRESO 5.5
BORNERA 3 TORNILLOS P/CIRCUITO IMPRESQO 8.5
DISIPADOR 150
MCU FLASH BKx14/RAM 368x8/EE 256x8 142
PLACA FENOLICA UMA CARA 30x30cm 157

Total
Los precios de los componetes incluyen VA

FiguraI.1 Andlisis de costos.
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Subtotal
444
114

12
12
12
252
750
42
33
33
136
236
72
36
24
24
36
12
66
25.5
150
142
3594

3077.5
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