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RESUMEN

En la actualidad el empleo de sistemas de generacidn eléctrica a través de fuentes alternas
de energia incrementa continuamente, debido al aumento de la demanda energética mundial, y
a una tendencia en la que se busca reducir las emisiones de CO,. Por lo que estas tendencias
han echo que la implementacion de dichas fuentes de energia haya aumentado continuamente

de una forma considerable en este ultimo cuarto de siglo.

Para que la integracion de estas formas alternativas de generacion de electricidad sea ade-
cuada, sobre todo en la utilizacién de energia solar y energia edlica, debido a que necesitan de
acondicionarse, se ha hecho latente la necesidad de implementar dispositivos electrénicos de
potencia como son los inversores (corriente continua - corriente alterna), con los que actual-
mente se busca tener fuentes de generacion eléctrica de pequeia, media y alta potencia, que
cumplan con los requerimientos de eficiencia, calidad y seguridad establecidas por la Comisién

Federal de Electricidad (CFE).

En el presente trabajo, se presenta el disefio e implementacion de un convertidor CC/CA
(corriente continua - corriente alterna) utilizando una topologia para el inversor de puentes H en
cascada con fuentes CC independientes en una configuracion multinivel de 11 niveles de voltaje
de control. Y aplicando la técnica de modulacién de Eliminacion Selectiva de Armoénicos que
permite mediante el andlisis de Series de Fourier seleccionar apropiadamente los dngulos de

conmutacion para la eliminacién de los arménicos de baja frecuencia més significativos.



ABSTRACT

At present, the use of electricity generation systems through alternative sources of energy
is continuously increasing, due to the increase in global energy demand, and a trend in which
CO , emissions are being reduced. As a result of these trends, the implementation of these

energy sources has increased steadily in the last quarter of a century.

For the integration of these alternative forms of electricity generation to be adequate, espe-
cially in the use of solar energy and wind energy, because it is necessary to condition them, it
has become latent the need to implement electronic power devices such as inverters (continu-
ous current - alternating current), which currently seek to have small, medium and high power
sources of electricity, which meet the requirements of efficiency, quality and safety established

by the Comision Federal de Electricidad (CFE).

In the present work, the design and the implementation of a DC / AC converter (direct
current - alternating current) using a topology for the inverter of cascaded H - bridges with
independent DC sources in a multilevel configuration of 11 voltage levels of control. Apply-
ing the technique of the Selective Harmonic Elimination modulation technique that allows it
by Fourier Series analysis appropriately chooses the switching angles for the elimination of

harmonics of the most significant low frequency.
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo se describen de manera breve los antecedentes del crecimiento de
la demanda energética mundial, asi como del aumento en la utilizacién de fuentes de energias
renovables, de igual forma se incluyen conceptos que permiten una adecuada integracion de

dichas fuentes de energia a los actuales sistemas eléctricos.

Se presenta una introduccidén al concepto de inversores multinivel y se realiza un estudio
del estado del arte de los mismos. Ademds se plantea la problemadtica a resolver, la propuesta a
la solucién y los objetivos, tanto generales como especificos que se persiguen con el desarrollo

de este tema de investigacion. Y finalmente se presenta la organizacién del documento.

1.1 Antecedentes

En la actualidad el empleo de sistemas de generacion eléctrica a través de fuentes alternas
o fuentes renovables de energia (FRE) incrementa continuamente, debido al aumento de la

demanda energética mundial como se puede observar en la Figura[l.1]
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Figura 1.1 Generacién Mundial por combustible 1971-2014 (TWh)[1]].

En la Figura [I.T] se observa el crecimiento de la generacién mundial por fuente de com-
bustible en los ultimos treinta afos, donde en 1971 la generacion de electricidad era de 6,131
TWh, de la cual las fuentes convencionales ocupaban un 75.2% vy las fuentes de generacién
limpias o que no generan emisiones de CO,, solo representaban un 24.8% equivalente a 1520
TWh. Para el 2014 con una generacion de 23,816 TWh las fuentes de generacion conven-
cionales representaban el 66.7% y las fuentes de generacion limpias ocupaban un 33.3% equi-
valente a 7930.72 TWh. Aunque el aumento en el empleo de energias no convencionales en
cuanto al porcentaje de la generacidn total no es tan significativo de acuerdo al lapso de tiempo,
sin embargo muestra una tendencia cada vez mayor el uso de fuentes de generacion eléctrica

renovables.

Aunado al crecimiento de la demanda energética mundial, un constante aumento en el
precio de los combustibles fésiles usados en las termoeléctricas y un acelerado crecimiento de

la emision de contaminantes a la atmdsfera como es el CO,, como indica la Figurdl.2]
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Figura 1.2 Emisién de CO; por Combustible, de 1971 al 2014 (Mega-toneladas) [1].

De la misma Figura[I.2]se puede observar que el aumento en las emisiones de CO paso de
14,458 Megatoneladas en 1971 a 32,381 Megatoneladas en 2014, lo que se ve reflejado de igual

manera con el aumento de la generacién de electricidad por fuente de combustible (Figura[I.1).

Tanto el incremento en el crecimiento de la demanda energética mundial, un constante au-
mento en los precios de los combustibles, y una marcada tendencia en la que se busca reducir
las emisiones de CO, y de otros contaminantes al medio ambiente, hace que sea viable la
implementacién de las FRE, como pueden ser la plantas geotérmicas, hidroeléctricas, mare-
omotriz, parques edlicos o solares. La necesidad que se tiene para satisfacer el consumo de
energia eléctrica a través de fuentes no contaminantes ha se ha visto reflejado en este primer

cuarto de siglo como se puede observar en la Figura[I.3]a continuacién:
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Figura 1.3 Capacidad Instalada Mundial de Energias Renovables [2]]

La capacidad de dichas fuentes ha tenido un crecimiento continuo como se observa en la
Figura |1:5|, donde en el afio 2004 se alcanzaba un 22.6%, es decir 901 GW, de la capacidad
mundial instalada y en 2014 alcanzando un 28.5%, es decir 1,712 GW. El mayor crecimiento
en la instalacién de FRE, sobre todo edlica se ha dado ha partir de 2010. Siendo el periodo
2014-2015 el de mayor aumento siendo de un afio a otro de 7.36% pasando de 1,712 GW a
1,848 GW.

1.1.1 Sector Eléctrico Mexicano

En lo que se refiere a la produccion y consumo de energia eléctrica, la capacidad de genera-
cion de electricidad a disposicion de la Comision Federal de Electricidad (CFE) se diversifica
en 10 tipos de tecnologia: vapor (combustdleo y gas), carboeléctrica, geotermoeléctrica, ciclo
combinado, turbo gas, combustion interna, hidroeléctrica, eoloeléctrica, nucleoeléctrica y solar
fotovoltaica. Segun la secretaria de energia (SENER), a finales de 2014, el Sistema Energético

Nacional (SEN) se tenia una capacidad instalada eléctrica de 65 451.8 MW.



Este parque de generacion esté distribuido con el 74.1% de tecnologias que emplean com-
bustibles fosiles (48 530 MW) y 25.9% de tecnologias limpias (16 921 MW). La capacidad
instalada de energias renovables incluyen sector privado y el sector publico: Hidroeléctrica
12 413 MW (19%), Geotérmica 813 MW (1.2%), Fotovoltaica 131 MW (0.01%), Edlica 2
160 MW (3.1%), Biomasa 663 MW (0.1%), Bioenergia 778 MW (0.3%) [3]]-[4].

Dentro de las FRE, la principal es a través de hidroeléctricas con una generacion de 38
822 GWh, que representa un 12.9% de la generacion total y la cual mantiene un promedio
de crecimiento anual de 4.5%. La energia edlica ha tenido un gran crecimiento en la dltima
década. Hoy en dia tiene el 2.1% de participacion equivalente a una generacion de 6 426 GWh,
un gran avance en comparacion de los 6 GWh que generaba en el 2004. La energia solar

fotovoltaica aun representa menos del 0.1% con una generacion de 102.86 GWh [3]-[3].

1.1.2 Prospectiva del Sector Eléctrico en México al 2029

A partir de diferentes bases definidas por la SENER como son el crecimiento del pro-
ducto interno bruto (PIB), de la poblacion, variaciones en el tipo de cambio, prondsticos de los
precios de los combustibles, asi como de los requerimientos de los combustibles donde se con-
sidera la disminucion del uso de los derivados del petréleo; en base a estas bases la Secretaria
de Energia proyecta un crecimiento medio anual del 3.5% para los proximos 15 afios. Para
ubicarse el consumo bruto al final de este periodo (afio 2029) en 471.59 TWh, mientras que en

2014 el consumo bruto fue de 280.1 TWh [3]].

En lo que se refiere a la capacidad instalada a finales de 2014 se tenian 65452 MW, para
satisfacer la demanda de energia eléctrica prevista para dicho periodo, se requeriran 59 985.6
MW de capacidad adicional, de los cuales el 56.9% corresponderad a nuevos proyectos, 37.5%
a proyectos en construccion, licitacion o por iniciar obras y el restante 5.6% por obras ya termi-
nadas y programas de rehabilitaciéon y modernizacion. A este total se restan los retiros progra-
mados y con ello, al 2029 se tendrd una capacidad de generacion eléctrica de 110 223.1 MW.

Esta capacidad adicional de 59 985.6 MW estara compuesta por fuentes de energia limpias en



un 54.3% y por fuentes convencionales en un 45.7%.

La generacion a partir de energia edlica se proyecta que tenga un gran crecimiento al final
del periodo 2015 - 2029 alcanzando una capacidad instalada de 11 952 MW con una inversion
aproximada a los 420 223 millones de pesos, distribuidos en 95 proyectos. Mientras que en lo
que respecta a la energia solar se proyecta un crecimiento que alcance una capacidad instalada
de 1822 MW un gran crecimiento si se compara con la capacidad que se tiene instalada de
131 MW en el afio base que es 2014, y se espera que tenga una inverso aproximada de 93 707

millones de pesos, repartidos en 62 proyectos [S]]-[6]].

1.1.3 La Integracion de la Energia Renovable al Sistema Eléctrico

El Sistema eléctrico debe tener una naturaleza tal que ha de existir un equilibrio entre la
oferta y la demanda el cual debe mantenerse a cada segundo. La electricidad que se genera
a partir de las fuentes de energia renovables, por ejemplo la edlica y la solar, depende de las
condiciones meteoroldgicas por lo que continuamente se le debe de equilibrar con otra fuente
de generacion. Existen en el mundo ejemplos exitosos de la integracion de las fuentes de
energia renovables como son Dinamarca, Alemania y Espaina con 41%, 26% y 16% respec-
tivamente en comparacion con la demanda anual de electricidad. Sin embargo también hay

ejemplos de integracion menos exitosa com son China, Irlanda e Italia [S].

Para la integracion del sistema de las fuentes de energia renovables se debe considerar dos
temas importantes: los costos asociados como son nuevas lineas de transmision y, el costo de
arranque y apagado de otras fuentes de generacion. Y se debe considerar también el valor de la
electricidad, la generacion de electricidad proveniente de la energia edlica y solar puede reducir
el valor de la electricidad generada y con una buena integracion el valor de la electricidad esta

cerca del valor promedio.

Cualquier fuente de generacion adicional tiene consecuencias para el sistema ya exis-

tente,debido a que el sistema eléctrico mexicano no se disefio de acuerdo con la naturaleza



intermitente de las fuentes de energia renovable, por lo que la inclusién de carga base nueva
y eficiente tendria impacto en el rendimiento de los generadores existentes. Esto ocasiona
la necesidad de generar o convertir energia eléctrica de buena calidad para un correcto fun-
cionamiento, calidad que es indispensable tener tanto en instalaciones residenciales como en

la industria.

La calidad y uso eficiente de la energia eléctrica minimiza costos de operacion e incrementa
los beneficios de mantener la competitividad de una industria donde la mayor parte de la energia
eléctrica es usada para el funcionamiento de sistemas de motores. Una forma de mantener esta
competitividad segtin (Doty & Turner) [7l], es mejorar la eficiencia de los sistemas mediante

las siguientes formas:

e Mantener los niveles de voltaje.
e Minimizar desbalances de fase.
e Mantener buen factor de potencia.

e Mantener buena calidad de potencia.

Normas generales para la interconexion al SEN

Para una adecuada interconexidn al sistema eléctrico local, las distintas empresas interna-
cionales suministradoras del servicio eléctrico establecen sus normativas, en México, la CFE
establece en sus especificaciones técnicas CFE-L00045 [8] y CFE G0100-04[9]], los reque-
rimientos para la interconexion, con los cuales se validara la informacién del proyecto pro-

porcionada por el solicitante y la cual deberd cumplir con los lineamientos indicados en el

Apéndice

1.1.4 Inversores Multinivel

De acuerdo a los puntos descritos en la seccién|[I.1.3] para una adecuada integracion de las

FRE, se requiere el disefo y desarrollo de sistemas electronicos de potencia (inversores), que



actian como una interfaz entre las fuentes de generacion y la red eléctrica (carga). Estos tipos
de sistemas se han mejorado con el desarrollo de la electrénica de estado solido en los tltimos
aflos, pues con la apariciéon de conmutadores de estado s6lido ha permitido que se reduzca el

tamafio y se mejore la eficiencia de los equipos de conversion de energia eléctrica.

Las nuevas tecnologias basadas en convertidores multinivel se han ido abriendo paso prin-
cipalmente en el campo de las aplicaciones fotovoltaicas con conexién a la red. La tecnologia
multinivel se basa en la sintesis de la tension alterna de salida a partir de la obtencién de varios
niveles de tension del bus de continua [[10]. Del desarrollo de los convertidores multinivel han
surgido distintas configuraciones, las cuales comparten caracteristicas similares en el manejo
de medias y altas potencias, en la reduccion por pérdidas de conmutacion en los dispositivos
semiconductores, esto se deriva de trabajar a frecuencias relativamente bajas y un bajo o casi
nulo porcentaje del contenido armdnico total de las sefiales de voltaje y corriente de salida.
El contenido arménico en las sefiales de salida se encuentra fuertemente relacionado con el
nimero de niveles de tension de entrada continua, pues cuanto mayor es el nimero de niveles

en un inversor, la sefial de salida, tiende cada vez mds a una onda senoidal pura.

1.2 Estado del Arte

Actualmente la generacion de energia eléctrica a partir de diferentes fuentes renovables de
energia, como pueden ser el sol, el viento, celdas de combustible, etc., ha sido ampliamente
adoptada debido al aumento en el consumo eléctrico a nivel mundial. Por lo tanto, la inte-
gracion de dichas fuentes desempefia un papel importante en la utilizacion de la energia. Sin
embargo, es dificil el utilizar la electricidad generada a través de las fuentes de energia renova-
bles para la inyeccién de energia a la red eléctrica, por lo que es necesaria la implementacién
de sistemas con convertidores electronicos de potencia (inversores) como una interfaz entre las

fuentes de generacion y la red (carga).



En la busqueda de una mejor calidad de energia eléctrica se han desarrollado los inversores
con tecnologia multinivel con los cuales se pretende mejorar principalmente dos elementos:
mejorar de la forma de onda, tratando de aproximarse cada vez mds a la forma sinusoidal;
y tener un bajo porcentaje de distorsion armonica total (DAT). Comparando los inversores
multinivel con los inversores convencionales, se observa que la DAT de los inversores conven-
cionales es de 31% mientras que, por ejemplo, en el disefio propuesto por (Mahalakshmi) [11]]
se observa una DAT de 0.13%. Dentro de los inversores multinivel destacan tres topologias:
capacitor flotante, diodo anclado y puentes H en cascada, los cuales tienen aplicaciones en
media y alta potencia, el desarrollo de esta investigacion se centra en la topologia de puentes H
en cascada utilizando unica fuentes de CC. La ventaja principal de esta estructura es el nimero
reducido de semiconductores y circuitos de control de disparo, ademds de una mejor calidad
y eficiencia de voltaje, lo que hace que el inversor de puentes H en cascada sea un candidato

perfecto para aplicaciones fotovoltaicas [[12].

Diferentes técnicas de modulacion pueden ser aplicadas para el control de un inversor mul-
tinivel, algunas basadas en Modulacion por Ancho de Pulso (MAP) de alta frecuencia, otras en
frecuencia de conmutacion fundamental. Pero existe una que destaca debido a sus caracteris-
ticas es la técnica de modulacién conocida como eliminacién selectiva de armoénicos (ESA).
Este enfoque de modulacién reduce el nimero de portadoras reduciendo las pérdidas por con-
mutacién, distorsion armonica total (DAT) y, de este modo, aumenta la calidad de potencia
(CP) [13]. Existen diferentes algoritmos para la aplicacion de la ESA, uno de ellos es el al-
goritmo genético la que permite minimizar los armonicos selectivos y por ende la DAT, este
algoritmo permite determinar dngulos 6ptimos de conmutacion para eliminar algunos armoni-
cos de orden inferior, minimizando la distorsién de armoénicos totales, manteniendo al mismo
tiempo el voltaje fundamental requerido [14]]. Esta técnica se puede aplicar a los inversores

multinivel con cualquier nimero de niveles.
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1.3 Identificacion del Problema

Debido al acelerado crecimiento de la demanda en el consumo de energia eléctrica a nivel
mundial, y a la tendencia de crecimiento en el uso de fuentes de energia renovables o energias
limpias. Se ha hecho latente la necesidad de dispositivos convertidores electrénicos de potencia
como son los inversores (CC-CA), con los que se busca tener fuentes de generacion eléctrica
de media y alta potencia, siendo necesario que estos cumplan con los requerimientos de efi-

ciencia, calidad y seguridad establecidos por parte de los operadores de la red eléctrica.

Por lo que queda en claro una necesaria optimizacién y desarrollo de nuevas tecnologias
de los inversores multinivel que hagan posible una adecuada integracién al sistema eléctrico
cumpliendo todas las especificaciones establecidas por los organismos reguladores. Ademads
de que puedan competir en sus caracteristicas técnicas con los actuales equipos disponibles en

el mercado.

1.4 Hipotesis
A continuacion se presentan las hipotesis del presente tema de investigacion:

1. LaTopologia de puentes H en cascada es la mas adecuada para el desarrollo de inversores

multinivel

2. Con la eliminacién selectiva de armoénicos sera posible obtener una distorsiéon arménica

total menor al 8% en voltaje y el 5% en corriente.

3. A menor distorsién armonica total el voltaje eficaz obtenido a la salida del inversor sera

mayor

4. Al existir un menor porcentaje de distorsiéon armonica total, se reducen las perdidas por

conmutacion y aumenta la eficiencia del inversor multinivel.

5. Es posible fabricar un inversor multnivel que compita técnicamente con los modelos

inversores conocidos comercial mente.
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Las anteriores preguntas serdn respondidas a través del desarrollo y conclusién del presente

tema de investigacion.

1.5 Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos generales y especificos, para el desarrollo del

proyecto de investigacion:

1.5.1 Objetivo General

El objetivo del proyecto de investigacion es desarrollar un convertidor electrénico de po-
tencia aplicando la tecnologia multinivel, o inversor multinivel, el cual en dentro de todo el
sistema que lo compone debe cumplir con los requerimientos de seguridad, eficiencia y cali-

dad de generacion de energia para interconexion a la red eléctrica establecidos por CFE.

1.5.2 Objetivos Especificos

Los siguientes puntos indican los objetivos que se pretenden alcanzar durante el desarrollo

de la presente investigacion:

e Disefiar un prototipo de inversor multinivel, el cual debe ser capaz de generar 11 niveles

de control de tension y simultineamente de suministrar una potencia constante.
e Seleccionar una estrategia de control adecuada para el inversor.

e Disefiar un prototipo el cual cumpla con los lineamentos para la interconexién: niveles
de distorsion armonica total (DAT), protecciones contra sobre corriente y sobre tension,

dejando de generar cuando se desconecta de la RED.
e Validar el disefio del prototipo con herramientas de simulacion.

e Fabricar el prototipo del inversor multinivel, y registrar datos de pruebas experimentales.
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1.6 Estructura del documento

El documento ha sido organizado en 6 capitulos. El capitulo 1 estd constituido por los
puntos establecidos anteriormente. En el capitulo 2 se estudia las propiedades generales de los
inversores multinivel. Se analizan las diferentes topologias, técnicas de modulacién aplicadas
a estos, asi como los pardmetros de desempefio con que se evaldan las estds para una adecuada

seleccion.

En el capitulo 3 se desglosa la metodologia desarrollada para el disefio del inversor multi-
nivel de 11 niveles de tensién. En el cual se presentan célculos, y diagramas esquematicos de
los circuitos, con los cuales sera posible la simulacidn y construccion del prototipo del inversor

multinivel.

El capitulo 4 se divide en dos partes, la primera se desarrolla la validacién de cdlculos
por medio de simulaciones computacionales, y la segunda parte se desarrolla la presentacion
de datos obtenidos mediante las pruebas experimentales con lo que se busca validar cdlculos
e hipotesis propuestas. En el capitulo 5 se presentaran las conclusiones realizadas mediante
la comparacién de los resultados obtenidos, ademds se proponen recomendaciones y trabajos

futuros.



Capitulo 2

Propiedades de los Inversores Multinivel

En el presente capitulo se lleva a cabo un analisis de las topologias de inversores multinivel
mas utilizados, algunas de las distintas técnicas de modulacion los cuales son aplicados a estos,
y los pardmetros de desempefio mas importantes que es necesario conocer al seleccionar una
topologia y sus DSP, asi como una técnica de modulacion, cuando se realiza el disefio de un

inversor multinivel.

2.1 Topologias de Inversores Multinivel

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 tensién como una alternativa de peso a los conver-
tidores de dos niveles tradicionales. Como menciona Pietzch [10]: “La tecnologia multinivel
se basa en la sintesis de la tension alterna de salida a partir de la obtencién de varios niveles
de tension del bus de continua”. Cuanto mayor es el nimero de niveles de tension de entrada
continua, mds escalonada es la forma de onda de la tension de salida, de modo que tiende cada

vez més a una onda senoidal, minimizandose asi el porcentaje de distorsion armdnica total.

Dentro de las principales caracteristicas que poseen los inversores convencionales, se en-
cuentran el alcanzar altos rangos de potencia, asi como hacer posible el aprovechamiento de

fuentes de energia renovables, como son aplicaciones fotovoltaicas y edlicas. Sin embargo el
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requerimiento de medios y altos niveles de potencia requeridos, han hFigura problemdtico el
conectar directamente solo un semiconductor de potencia. Como resultado de esto se ha intro-
ducido una estructura de un convertidor de potencia multinivel como alternativa a la necesidad
de altas potencias. Por lo que subsecuentemente, varias topologias de convertidores multinivel
han sido desarrolladas, dentro de las mds comtinmente utilizadas se encuentran las siguientes

tres:
e Convertidor en cascada de puentes H con fuentes separadas de CC
e Convertidor diodo anclado.
e Convertidor de capacitores flotantes.

La Figura 2.1 muestra un diagrama esquemadtico representativo de una fase de un inversor
con diferente nimero de niveles, en el cual los dispositivos semiconductores de potencia son

representados por interruptores ideales con varias posiciones.
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Figura 2.1 Representacion de una fase de un inversor con: a) Dos Niveles, b) Tres Niveles y ¢) n
Niveles

Como se observa en la Figura [2.1(a) se representa la estructura basica de un inversor con-
vencional de dos niveles, asi de igual forma la Figura [2.1(b) uno de tres niveles, y la Figura
[2.1(c) representa la forma generalizada de un inversor de n niveles, o multinivel, donde se
cuenta con diferentes fuentes de tensién en corriente directa donde con una adecuada secuen-

cia de conmutacion se podra sintetizar una seial de salida cuasi-senoidal.
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2.1.1 Inversores Multinivel de Diodos de Anclados

Este inversor multinivel de diodos anclados (IMDA) se caracteriza por dividir la tensién
continua de alimentacién en una cierta cantidad de niveles por medio de condensadores conec-

tados en serie como se puede observar en la Figura 2.2
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Figura 2.2 Topologia Diodo anclado de Tres niveles

La topologia para un IMDA de tres niveles, se muestra en la Figura[2.2] donde para deter-
minar la cantidad de capacitores necesarios se considera (m — 1), en el cual “m” representa el
nimero de niveles del inversor. Se requiere también (m—1)(m—2)/2 diodos de enclavamiento,
los cuales deben ser capaces de bloquear la tension proveniente del capacitor y de esta forma
limitar el estrés de voltaje de los dispositivos de potencia. Conforme incrementa el nimero de
niveles de control de tal forma se mejora la calidad del voltaje de salida y la forma de la onda

se asemeja a una onda senoidal [[16].

2.1.2 Inversores Multinivel de Capacitores Flotantes

La estructura del inversor multinivel de capacitores flotantes (IMCF) es similar a la de
IMDA pero utiliza condensadores en lugar de diodos para establecer los niveles de tension. La

Figura[2.3] presenta el diagrama electrénico de un inversor monofasico de tres niveles.
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Figura 2.3 Topologia de inversor con capacitores flotantes de tres niveles

EI IMCF de la Figura[2.3] para su construccién requiere de (m—1) condensadores, 2(m—1)
interruptores para m niveles de tensién deseados a la salida y (m — 1)(m — 2)/2 capacitores
auxiliares por fase. Cada condensador debe mantener una tension fija; sin embargo, debido a
que los condensadores no siempre estan cargados, el convertidor presenta grandes problemas
para mantener equilibrados los niveles de tension[1’/]. En este caso, la técnica de modulacién
implementada debe corregir dicho problema mediante la implementacién de un control muy
complejo; ademads, en esta topologia es necesario cargar previamente los condensadores antes

de empezar a operar como inversor, por lo tanto, el arranque se torna lento [18].

2.1.3 Inversor Multinivel de Puentes H Conectados en Cascada

La topologia de inversores multinivel de puentes H conectados en cascada (IMPHC), se
basa en la conexion en serie (o cascada) de varios inversores de tres niveles, los cuales se
constituyen como celdas, y cada una de ellas es alimentada por una fuente de CC independiente,
lo cual evita el uso de diodos de enclavamiento [[16]]-[[17]]. Todo esto con la finalidad de obtener

una salida de tensi6n senoidal, como se puede observar en la Figura [2.4(b).
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Figura 2.4 (a)Topologia de Inversor en cascada con fuentes asimétricas, (b)Forma de onda
generalizada para 7 niveles.

Como se observa en la Figura a), la tensidén de la onda de salida es la suma de los
voltajes que se generan en cada celda, estas sumas de voltaje conforman una onda de salida
cuasi-senoidal mediante diferentes arreglos de conmutacion de los dispositivos semiconduc-
tores de potencia (DSP), con la opcién de ser controlados mediante las distintas técnicas de

conmutacion existentes.

Debido a su caracteristica de poseer fuentes de CC independientes, una de las principales
ventajas de las topologias de este tipo es la posibilidad de aumentar facilmente el nimero de
niveles al agregar celdas en cascada sin tener la necesidad de re-disefiar la etapa de poten-
cia. Dentro de los IMPHC, surgen dos clasificaciones los que poseen fuentes simétricas y
asimétricas. Y como su nombre lo indica, la diferencia entre ellos radica en la magnitud de
la fuente de alimentacion de cada inversor de tres niveles. Los inversores simétricos requieren
que las fuentes de alimentacion tengan la misma magnitud, en cambio los asimétricos poseen

fuentes de tension de valores diferentes [[13]]. Lo anterior se refleja en la cantidad de niveles
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que pueden generar con base en la misma secuencia de encendido. Resultando que en los in-

versores asimétricos pueden generar mds niveles de tension que los simétricos.

Para un IMPHC de fuentes simétricas, en este el nimero de niveles de tension a la salida,
esta dado por m = (2n + 1). Donde “m” representa el numero de niveles, y “n” el numero de
celdas del inversor. En este inversor el numero niveles de voltajes que se puede obtener son
2Vee, Vee, 0, -Vee y -2Vece. Para este tipo de inversor en una configuracion con dos celdas y

fuentes simétricas se pueden obtener hasta cinco niveles [19].

De igual forma para una configuracion de dos celdas en cascada, donde se escala la segunda
fuente de alimentacion al doble de la primer fuente se tiene un IMPHC de fuentes asimétri-

cas, como se puede notar en la Figura[2.4(a).

La forma de onda generalizada para un inversor con 7 niveles de tension, puede ser ob-
servada en la Figura [2.4(b), la cual se puede generar a partir de distintas secuencias de con-
mutacién de los DSP, en la Tabla [2.1] se muestra la secuencia mas utilizada en la literatura

consultada.

Tabla 2.1 Secuencias de conmutacién para un IMPHC de 7 niveles [[11]
Vour | S1a S1a S2a Sya Sip Sip San Syp
1.5V, 1 0 0 1 1 0 0 1

Vee 1 0 0 1 0 1 1 0
0.5V 0 1 0 1 1 0 0 1
OVee 0 1 0 1 0 1 0 1
—0.5V,.| O 1 0 1 0 1 1 0
—Vee 0 1 1 0 1 0 0 1
—15V,.| O 1 1 0 0 1 1 0
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La secuencia de conmutacién mas cominmente empleada en los IMPHC de fuentes asimétri-
cas para obtener 8 niveles de tension se indica en la Tabla[2.T| donde “0” representa que el DSP

se encuentra apagado, y “1” que el DSP se encuentra encendido.

En los IMPHC de fuentes asimétricas se puede obtener hasta nueve niveles de voltaje una
escalada tres veces mayor que la otra [20], siendo este el numero maximo de niveles a controlar

como lo se establece en la ecuacion a continuacion:

m=3" 2.1)

Donde:
m representa el numero de niveles del inversor,

y n representa el numero de celdas del IMPHC de fuentes asimétricas.

De igual forma se pueden agregar mas celdas de puentes H, cada una con su fuente de CC
independiente y de esta manera aumentar el numero de niveles, siendo que en un inversor con
3 celdas de puentes H de acuerdo a la Ecuacién [2.1] el numero de niveles de voltaje sera de
27, siendo esta configuracion suficiente para cumplir el objetivo de este proyecto de generar 11

niveles de voltaje.

2.1.4 Ventajas y Desventajas de los Inversores Multinivel

Del andlisis de las anteriores topologias de los inversores multinivel se encuentra que las
principales ventajas que estos poseen sobre los inversores convencionales de dos niveles son

[15] [16]:

e Menores voltajes de bloqueo de los dispositivos semiconductores de potencia.

e Bajas frecuencias de conmutacioén, lo cual implica que las perdidas por conmutacién en

los DSP se reducen en comparacion con los inversores de tres niveles
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e Conforme aumenta el nimero de niveles en un inversor la sefial de salida es mas pare-
cida a una senoidal por lo que la THD es menor. Al obtenerse una THD minima las

dimensiones del filtro de salida del inversor disminuyen.

e Permiten manejar grandes cantidades de potencia ya que la salida es (para el caso de

inversores conectados en cascada) la suma de las salidas de cada puente H.

e Disminuye el estrés electronico de los interruptores electrénicos ya que el nimero de

conmutaciones se distribuye entre un nimero mayor de interruptores.
Por otro lado, dentro las desventajas se encuentran:

e [a complejidad en el control de los interruptores es mayor que la de un inversor de tres
niveles, por lo que la implementacion de la técnica de modulacién es de un grado aun

mayor.

e Llegan a ser mds voluminosos y pesados.

2.2 Técnicas de Modulacion

Las técnicas de modulacion para los algoritmos multinivel son programas o circuitos elec-
tronicos que manejan a los DSP, para que se enciendan o apaguen ciertos niveles del inversor,
al mismo tiempo se encargan de regular la amplitud, frecuencia y minimizar el contenido ar-
monico de las tensiones y corrientes de salida del inversor, y dependiendo de la topologia se

debe encargar de mantener el equilibrio de los condensadores en el bus de continua.

Las principales técnicas de modulacidn para inversores multinivel se muestran en la Figura

a continuacion.
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Armonicos

Figura 2.5 Clasificacion de métodos de modulacién multinivel

En la Figura [2.5] se muestra el esquema de las principales tecnicas de modulacién, que se
derivan en dos vertientes principales. En la primer vertiente se encuentran las que trabajan a
una MAP de Alta Frecuencia en las cuales se tienen la Modulacién en Espacio Vectorial y los
de MAP Senoidal Multinivel. Y en la segunda estdn los que trabajan a una Frecuencia de Con-
mutaciéon Fundamental, es decir, que trabajan a la frecuencia de oscilacion de la red eléctrica,
dentro de estos se tienen el Control en Espacio Vectorial (CEV), y la Eliminacion Selectiva de

Armonicos (ESA).

La importancia de las técnicas de modulacion se debe a que estas definen el desempefio
de los inversores multinivel. A partir de lo que se ha estudiado en el andlisis estado de arte
se conoce que mas aplicadas en el desarrollo de inversores multinivel son las MAP Senoidal,
Modulacién en Espacio Vectorial y la Eliminacién Selectiva de Armdnicos, las cuales son

explicadas a continuacion.

2.2.1 Modulacién por Ancho de Pulso Senoidal Multinivel

El principio de control del MAP Senoidal Multinivel es usar varias sefales portadoras tri-
angulares teniendo solo una sefial senoidal moduladora.[15] Para un inversor de m niveles, se

necesitan (m-1) sefales triangulares portadoras, las portadoras tienen la misma frecuencia f
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y la misma amplitud pico-pico, la sefial moduladora es senoidal con frecuencia f,,, y amplitud
A,,. En todo instante, cada portadora es comparada con la sefial moduladora y en cada com-
paracioén se enciende el DSP, si la sefial moduladora es mas grande que la portadora asignada a

ese conmutador[[19]. Un ejemplo de esto se puede apreciar en la Figura[2.6]
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Figura 2.6 MAP Senoidal para tres Niveles[17]
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En la Figura [2.6] se observan los puntos en donde se interceptan las sefales triangulares
portadoras, los cuales indican el momento que ocurren los costados de subida y bajada de los
pulsos de ancho variable; esta sefial pulsante contiene implicitamente las caracteristicas de la
onda moduladora (amplitud y frecuencia), y el objetivo de este tipo de modulacion es poder

transmitir estas caracteristicas hacia la etapa de potencia.

2.2.2 Modulacion en Espacio Vectorial

En la Modulacién en Espacio Vectorial (MEV) la tension de salida requerida se expresa
como un vector de referencia dentro del diagrama vectorial de tensiones, donde La idea es
representar cada uno de los posibles estados de la tension del inversor a través de un vector, el
conjunto de todos los vectores posibles conforma el diagrama vectorial de tensiones del inver-
sor y cuya longitud estd relacionada con la amplitud y la velocidad de giro del vector, la cual

es igual a la frecuencia deseada de la tension de salida[21]].

La MEV utiliza directamente la variable del algoritmo de control de la parte del sistema
de control e identifica cada vector de conmutacién como un punto en el espacio complejo de
(o, B) . Debido a la gran complejidad para la identificacion de los vectores y las secuencias de
conmutacion esta técnica no es adecuada para inversores con un alto nimero de niveles. Para
un inversor con “m” nimero de niveles se requieren seis sectores, por cada sector (n — 1)2

combinaciones vectoriales y n® secuencias de switcheo [18]].

2.2.3 Eliminacion Selectiva de Armonicos

La técnica eliminacién selectiva de armoénicos es una estrategia de modulacién que opera
a frecuencia fundamental, esta estrategia elimina arménicas de bajo orden, lo que permite re-
ducir las pérdidas por conmutacion, la distorsion arménica total, y de esta forma aumenta la
calidad de la potencia suministrada [22]. El principio de este método es construir una forma de

onda conmutada con algunas muescas que son utilizadas para cancelar arménicos especificos
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no deseados mediante el cdlculo apropiado de los dngulos de conmutacién. Generalmente los
armonicos a cancelar son los mds significativos, los de baja frecuencia, para los demads, es de-

cir, los de alta frecuencia se puede recurrir a filtros [23]].

Para emplear esta estrategia se aplica el principio de simetria de cuarto onda, donde se
calcula por medio de la expansién de las series de Fourier ciertos dngulos para generar el ler.
cuarto (90°) del ciclo de la onda de salida; y los demds se encuentran sumdndole o restandole
un cuarto de onda (90°) o media onda (180°). De las series de Fourier se tiene que la tensién

de salida del inversor puede expresarse por la Ecuacién 2.2 como:

- EO + nzlz a, cos(nwt) + b,sen(nwt)) (2.2)
Donde:
1 2
ap = —/ vo(wt)d(wt) (2.3)
T Jo
1 2
an = ;/ vo(wt) cos(nwt)d(wt) (2.4)
0
1 2
b, = ;/ vo(wt)sen(nwt)d(wt) (2.5)
0

Donde el nimero de dngulos a ser calculados dependeré del nimero de niveles requeridos.
Por lo que para lograr el calculo adecuado de los dngulos de conmutacion se debe obtener un
sistema de ecuaciones que es no lineal, lo que hace que este método sea dificil de aplicar en
tiempo real, por lo tanto dicho cédlculo suele hacerse fuera de linea, debido a esto a esta técnica

también se le conoce como PWM 6ptimo o pre-calculado [23],[24].
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2.3 Parametros de Desempeiio de los Inversores

El rendimiento de los inversores multinivel suele medirse por medio de la calidad de la
sefal alterna que generan, lo que hace necesaria una adecuada seleccién de una topologia para
el inversor, asi como de una técnica de modulacién. Por lo que para establecer la calidad
de la senal alterna generada, debe medirse la cantidad de sefiales armodnicas presentes en la
sefial de salida. Y asimismo, es de interés saber las pérdidas que se presentan durante su fun-

cionamiento. En las subsecciones siguientes se explican estos dos temas.

2.3.1 Distorsion Armonica Total

Para poder medir la cantidad de componentes arménicas presentes en la sefial de salida de
un inversor, se utiliza el pardmetro llamado Distorsion Arménica Total (DAT) el cual evalia
la coincidencia de una sefal con respecto a la componente fundamental de ésta misma sefal.
Para el caso de los inversores (y en general para los sistemas eléctricos) la forma de la sefial
deseada es una sefal senoidal simétrica (componente fundamental). Las arménicas producen
ciertos problemas en diferentes aplicaciones, por ejemplo, si la carga conectada al inversor es
un motor, los devanados pueden sobrecalentarse debido a la segunda y tercera componente
armonica. El inversor ideal es aquel que genera sefales de salida con una DAT de valor cero.

Matemadticamente la DAT se define por medio de la Ecuacién [2.6|como:

(2.6)

Donde:
Vb es la magnitud de la componente fundamental,

V,, corresponde a la magnitud de la componente arménica individual.
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Con el fin de reducir el contenido arménico se utilizan las técnicas de modulacién pre-
viamente comentadas ya que una caracteristica de éstas es que desplazan las componentes
armonicas a un rango de frecuencia alta, aproximadamente a la frecuencia de conmutacion
(frecuencia de la portadora) [20]. Lo anterior facilita la implementacién de un filtro pasabajas

de salida.

2.3.2 Perdidas

El concepto de pérdidas, no so6lo en los inversores sino en los convertidores electronicos
de potencia, es importante ya que permite cuantificar la eficiencia del sistema. Las pérdidas

totales en los inversores se deben a dos rubros:
1. Pérdidas por conduccién
2. Pérdidas por conmutacion.

Las pérdidas por conduccién se deben a que los interruptores electronicos presentan una
pequeiia caida de tensién cuando conducen, por lo que durante ese periodo el producto (P =
V1) es diferente de cero. Generalmente el valor de la caida de tensién en los interruptores
electrénicos no es mayor a 2 Volts. Por otro lado, un interruptor electrénico en estado de
conduccion puede ser modelado como un resistor cuyo valor es R,,,. Asi entonces, las perdidas

por conduccion (cuya unidad es el Watt[I¥]) estén dadas por la Ecuacién[2.7]

Pereond - ]2Ron (27)

Por otro lado, las pérdidas por conmutacion estin asociadas al proceso de transicion
de los interruptores electronicos de su estado de apagado al de encendido y viceversa [16].
Lo anterior se debe a que los interruptores no cambian inmediatamente de estado sino, que
presentan un retraso de tiempo antes de que haya un cambio en la corriente que circula por
ellos. De lo anterior, se puede determinar que las pérdidas por conmutacién estdn relacionadas
con el nimero de cambios de estados de los interruptores. En la Figura[2.7]se ilustra el proceso

de cambio de estado de un DSP. En el intervalo de tiempo de t0 a t1 el interruptor electrénico
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se encuentra desactivado y la tension entre sus terminales es mdxima (Vo) y el valor de la

corriente minimo (practicamente cero).

vt \ it . Io

0

Figura 2.7 Grafico representativo del cambio de estado de un DSP[16]

Como se observa en la Figura el tiempo t1 se enciende el interruptor electrénico y el
valor de la tension entre terminales empieza a disminuir, a su vez la corriente aumenta hasta el
valor maximo (Io), durante el intervalo de tiempo entre t1 y t2 el valor de la potencia disipada

en el interruptor esta dado por la Ecuacién[2.§]

(2.8)

Ahora bien, en t3 el interruptor empieza a desactivarse y la tension entre terminales em-
pieza a aumentar y la corriente comienza a disminuir hasta el tiempo t4. La potencia disipada

en el interruptor electronico durante el proceso de apagado esta dado por la Ecuacién|2.9

tq
P(T) = /(v-i)dt: %Lyvo@ (2.9)

t3
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Cabe mencionar que el caso en el cual la tension y la corriente inician y terminan su cambio
simultineamente es el menos comun ya que en la mayoria de los casos la tensién comienza a
cambiar hasta cuando la corriente ha llegado a su valor final [21]. Debido al andlisis anterior,
es fécil reconocer que cuando se utiliza algin tipo de modulacién se reducen las componentes
armonicas de la sefial de salida, sin embargo debido al incremento en el nimero de conmuta-

ciones en cada medio ciclo aumentan las pérdidas de conduccién y conmutacion.

Las caracteristicas tanto de topologias de inversores multinivel, técnicas de modulacién
aplicadas a estos, asi como los pardmetros de desempefio para los inversores a considerar, se
analizaron para determinar las caracteristicas de cada una, que mejor se adecuen para el disefio
de un inversor multinivel. Y de esta forma plantear la metodologia de disefio del inversor

utilizada, la cual se presenta en el capitulo 3.



Capitulo 3

Diseno del Inversor Multinivel

En el presente capitulo se desglosa la metodologia desarrollada para el disefio de un in-
versor multinivel. Se plante el disefio de las distintas etapas del inversor, las cuales se hacen
por medio de un andlisis tanto de las topologias existentes mas utilizados en el desarrollo de
inversores multinivel, asi como el planteamiento de una adecuada técnica de modulacion y los

componentes necesarios para implementarla.

3.1 Diseno de la Etapa de Potencia

De acuerdo a la informacién recopilada acerca de las distintas topologias de inversores mul-
tinivel, y haciendo un andlisis del nimero de componentes que se requieren para el disefio y
construccion de cada una de las diferentes topologias, se determiné que la topologia que mejor
se adapta para el desarrollo del inversor multinivel de 11 niveles de tension es la de IMPHC de

fuentes asimétricas IMPHC-FA).

La topologia de IMPHC-FA propuesta para el disefio del inversor multinivel, compuesta

por tres celdas de puentes H, se puede observar en la Figura|3.1
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Figura 3.1 IMPHC de fuentes asimétricas de niveles de tensién

Del inversor de multinivel, de la Figura[3.1] puede comprobarse que es posible de obtenerse
de el los 11 niveles de tensién a través de la ecuacién [2.1|donde al tener 3 celdas de puentes, es

decir, n = 3, se tiene que:

m=3"=3=27 (3.1)

De la ecuacién 2.1y como se observa en la ecuacion [3.1] se comprueba que la topologia pro-
puesta para el inversor multinivel, efectivamente sera capas de proporcionar los 11 niveles de
tension y de esta forma obtener una sefial de salida cuasi-senoidal. Para el adecuado disefio
y construccién del inversor IMPHC-FA deben implementarse los cdlculos necesarios para un
adecuado dimensionamiento de los DSP que conformaran cada celda de puentes H que forman

parte del el inversor multinivel.
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3.1.1 Seleccion de los DSP

Para una adecuada seleccion de los DSP para el IMPHC-FA, es necesario conocer la poten-

cia, tensiones y corrientes maximas que son capaces de suministrar las fuentes de alimentacion,

las cuales deben de ser independientes para cada uno de los puentes H del inversor multinivel.

El inversor multinivel sera alimentado a través de un panel fotovoltaico de 320W de poten-

cia, con una tension y corriente maxima de 37.4V y 8.56A, y para el cual se cuenta con fuentes

de CC disefiadas para funcionar con los parametros que se indican en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 Pardmetros de las fuentes independientes de CC

Fuente

Tensién (V) Corriente Nom. (A) Corriente Max. (A)

Vce
3Vce
6Vce

31.1V 0.255A 0.856A
93.3V 0.755A 2.568A
186.6V 1.53A 5.136A

De la Tabla[3.1|se observa que la corriente mdxima de entrada, es de 1.53A, pero sumada a

los dos puentes de menor tamafio, es decir la corriente méxima para los DSP esta dada por:

IMAX(UVV) = [(Vcc) + [(3‘/00) + I(ﬁvcc)

Intax(nvy = 0.856A + 2.568A + 5.136A (3:2)

Inraxnvy = 8.56A

Entonces la corriente méxima que los DSP tendrdn que soportar es de 8.56A, de igual forma

tienen que considerarse los voltajes de bloqueo, el cual esta dado por Vo /2 de aqui que tienen

que bloquear entre 120V y 180V, sobre dimensionando un poco. Por lo que se selecciona como

DSP para la conmutacion en el inversor multinivel, un transistor IGBT IRGB4062D (Anexo

[B)), del cual sus caracteristicas principales se muestran en la Tabla[3.2]
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Tabla 3.2 Caracteristicas del IRGB4062D

Vers | 600V
I | 244
1600 | T2 A
Pp 125W — 200 W
T, | —55°C = +175°C
Ry | 0.60°C/W
Roea | 0.50°C/W

El transistor seleccionado IGBT IRGB4062D, tiene dentro de sus caracteristicas poseer de
forma interna un diodo de recuperacion suave en paralelo con el transistor el cual se encarga
de proteger a los transistores IGBT de corrientes inversas que los pudieran dafiar. La manera
en que se encuentran dispuestos se muestra en la Figura [3.2] donde de igual forma se puede
observar la circuiteria de potencia para de una celda del inversor multinivel, que sera igual para

los 3 puentes H que lo constituyen.

VCCO <
% x
ds1 o—JK: Zx D1 ds3 O_ch VANRIOK
MUR1540 MUR154
S1 S3
IRG4062D IRG4062D

MUR1540 MUR154
S4

IRG4062D IRG4062D
-VCC O -

ds2 o—JICx N D2 ds4 o_JI:x /N D4
S2

Figura 3.2 Circuiteria de la etapa de potencia para un puente H



33

Estas corrientes inversas pueden producirse al conectar el inversor multinivel a cargas in-
ductivas, en este caso la carga inductiva sera la Red Eléctrica que representa una inductancia
de valor infinito. Como medida adicional para la proteccion de los transistores IGBT se anade
un diodo en paralelo con el transistor como se observa en la Figura [3.2] El modelo del diodo
a emplear es el MUR1540G, del cual sus caracteristicas principales se pueden observar en la

siguiente Tabla[3.3]y de forma mas general en el Anexo

Tabla 3.3 Caracteristicas del MUR1540G

Ve | 400V
Ipavy | 16 A
Ipsy | 150 A
tor 60ns
T} —65°C' = +175°C
Ry | L.5°C/W
Ryja | 73°C/W

3.1.2 Disefio térmico para la etapa de potencia

Para un idéneo funcionamiento del IMPHC-FA, es necesario tener una adecuada disipacién
de potencia en cual DSP, pues con el flujo de la corriente eléctrica a través de estos se produce
una pérdida de energia que se transforma en calor. Este calor aumenta la energia cinética de
las moléculas del DSP resultando en el aumento de temperatura del DSP, si este aumento es
excesivo y no se controla se reduce la vida ttil de los DSP y en el peor de los caso resulta en
la destruccion de estos. Por lo que una adecuada disipacion del calor generado en el DSP es

fundamental.

Por lo anterior es importante conocer si cada uno de los IGBT necesitara que se le coloque
un disipador por lo que a partir de los datos que se tienen de la tabla que se obtuvieron
de la hoja de datos (Apéndice [B), en la Figura [3.3| se presenta el diagrama esquematico que

representa el circuito térmico de un DSP.
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Figura 3.3 Circuito térmico del IGBT IRG4062D
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Del circuito térmico de la Figura se hace el andlisis a traves de la aplicacion de la ley

de Ohm, por lo que se llega a la siguiente ecuacién (3.3)):

TJ_TA:PD*RQT

Donde:
T;: temperatura de la unidn,
T4: temperatura ambiente,
Pp: potencia disipada,

Ry resistencia térmica total.

De la Figura [3.3| se puede observar que:

Ror = Ropjc+ Rocp + Rop.a

Donde:
Ry jc : resistencia térmica union - carcasa,

Ry p : resistencia térmica carcasa - disipador,

(3.3)

(3.4)
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Ry p,a: resistencia térmica disipador - ambiente.

Para conocer si sera necesaria la implementacion de un disipador se debe conocer la tem-
peratura de la union (7)) del IGBT, por lo que, para esto se despreciara el valor de Ry p a, s
decir, g p 4 = 0. Esto debido a que se desconoce el tipo de disipador térmico que se utilizara,
o si sera necesaria la implementacion de uno de ellos. Sustituyendo el valor de Ryp 4 = 0
y estando en el supuesto de que no se usara un disipador %y ¢ p sera igual Ryc 4, es decir, la
resistencia termica entre la carcasa y el ambiente, por lo que al sustituir en la ecuacion [3.4] se

tiene que:

Ror = Roja= Ryjc+ Roca (3.5)

Donde:
Ry 5 a1 resistencia térmica union - ambiente,
Ry jc : resistencia térmica union - carcasa,

Ry a : resistencia térmica carcasa - disipador.

Entonces sustituyendo la Ecuacion [3.5/en la Ecuacion [3.3] se llega a:

Ty —Ts=Ppx*(Rypsc+ Roc.a) (3.6)

Pero, ain se desconoce el valor de Ryc 4, por lo que para llegar a el se despeja de la
ecuacion [3.6] resultando:

Ty —Tx

Roca = —Rgsc 3.7
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Sustituyendo los valores que se pueden observar en la Figura se tiene que Rpca =
0.15°C/W. Se sustituyen en la Ecuaci(’)n el valor de ?gc 4 que se calculoy el de g ¢ =
0.60°C'/W, valor dado por el fabricante en la hoja de datos. Al sustituir dichos valores se tiene

una resistencia térmica unién-ambiente de Ry ; 4 = 0.75°C/WW.

Al conocerse el valor de Ry ; 4 se puede determinar la temperatura que alcanzara la unién
(T’y), lo que permitird determinar si se requiere de implementar un disipador, considerando lo

siguiente:
e Si, Ty < Tjmax) . pero este se es un valor muy cercano a 1y(y4x)-
e Osi, Ty = Tynax) -

Se calcula el valor de 7'y a partir de la Ecuacién [3.3] despejando esta incégnita de dicha

ecuacion, resultando de esta forma:

TJ = (PD * ROT) -+ TA (38)

Considerando los valores de Pp = 100 W, T4 = 40°C'y Ry ;4 = 0.75°C/W, los cuales
se sustituyen en la ecuacion [3.§] se calcula la temperatura de la unién del transistor IGBT,
teniéndose como resultado 7; = 115°C, con este valor de temperatura se determina que no

sera necesaria la implementacion de un disipador térmico.
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3.2 Diseno de la Etapa de Control

EL disefio de la etapa de control se desarrolla simultdneamente con el disefio de la etapa
de potencia, dado la importancia de esta para una adecuada conmutacién de los DSP, asi como
el poder controlar los niveles de tension y corriente manteniendolos en niveles constantes para

permitir una adecuada interconexion del inversor multinivel a la red eléctrica.

Para lograr lo anteriormente mencionado se desarrolla una estrategia de control, basada en
la Eliminacién selectiva de Arménicos (ESA), la cual, ademas de mantener niveles de tension
y corriente constantes, tiene la caracteristica de poder eliminar de manera selectiva arménicos
de baja frecuencia, con lo que se pretende disminuir el porcentaje de distorsion armdnica total
(DAT) y haciendo ademds que la utilizacidn de filtros sea solo necesaria para eliminar aquellos

armonicos de alta frecuencia.

Para el empleo de la ESA, es necesario considerar la forma de onda de salida del inversor
multinivel (Figura[3.1), para lo anterior se plantea la forma de onda generalizada para 11 nive-

les de tensién la cual se puede observar en la Figura[3.4]

10V~

=1

5
T

Figura 3.4 Forma de onda generalizada para un inversor de 11 niveles de tension
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A partir de la forma de onda generalizada de la Figura [3.4] se pueden determinar la forma
de onda que tendrdn cada una de las celdas de puentes H del inversor multinivel (Figura [3.1]

estas ondas de salida se pueden ser observadas en la Figura[3.5] que se muestra a continuacién:

IR HHTHT TH
3V_ : : I\*\ : ]
vl Ve

i i

Figura 3.5 Forma de onda determinada para cada puente H del inversor multinivel de 11 niveles

En la figura[3.5]se puede apreciar la forma de onda de salida que fueron determinadas para
cada una de las celdas de puentes H, donde cada una representa a la celda del inversor con el
mismo nombre de las fuentes de alimentacion que se pueden apreciar en la Figura[3.T]deseada

para el inversor de 11 niveles, es decir Vee, 3V, y 6V..

A partir de las forma de ondas que fueron determinadas en la Figura [3.5] es posible el
obtener las secuencias de conmutacion para cada uno de los DSP o transistores IGBT, dichas

secuencias cuales se indican en la Tabla[3.4la continuacién:



Tabla 3.4 Secuencias de conmutacién para inversor multinivel de 11 niveles

Volts | S1 S Ss Sy | S5 Se¢ St Ss | Se S Sii Siz
0 o 1 o 1}1 O 1 O]1 O 1 0
2 o 1 1 o1 O O 1|1 O 1 0
4 !l 0 o0 11 O O 1|1 O 1 0
6 !l o 1 01 O 1 O]1 O 0 1
8 o 1 1 O0}j1 O O 1|1 O 0 1
10 !l 0 o0 1(1 O O 1|1 O 0 1
8 o 1 1 o0}1 O O 1|1 O 0 1
6 1 0o 1 01 O 1 O]1 O 0 1
4 1 o o 1,1 O O 1,1 O 1 0
2 o 1 1 O0O|1 O O 1|1 O 1 0
0 o 1 o 1}1 O 1 O]1 O 1 0

-2 1 0 0o 1,0 1T 1 o1 O 1 0
-4 o 1 1 o000 1T 1T O]1 O 1 0
-6 l1 0o 1 01 O 1 O}]O0 1 1 0
-8 !1 0 0 1}]0 1 1 O]O0 1 1 0
-0{0 1 1 OO0 1 1 O0}]0 1 1 0
-8 l1 0 0o 170 1 1 O0}]O0 1 1 0
-6 l1 0 1 01 O 1 O}]O0 1 1 0
-4 o 1 1 0|0 1T 1T O]1 O 1 0
-2 !1 0 0 10 1 1T O}1 O 1 0
0 o 1 o 1}1 O 1 O]1 O 1 0
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Estas secuencias de conmutacion para cada uno de los transistores IGBT, que se observan

en la Tabla[3.4] donde “1” indica que el IGBT se encuentra encendido y “0” que se encuentra

apagado, Se complementaran con los tiempos de conmutacién o disparo que se obtendrdn a

través de la aplicacion de la ESA, permitiendo de esta forma obtener a la salida del inversor
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multinivel una onda cuasi-senoidal.

En las siguientes subsecciones se plantea el desarrollo de la ESA para su aplicacion en el
inversor multinivel, asi como la estrategia de control y el disefio de la circuiteria de la etapa
de control que se encargara de adecuar las sefiales de disparo a los transistores IGB para su

correcto funcionamiento.

3.2.1 Analisis de la Modulacion y Control del Inversor Multinivel

Con la finalidad de obtener un porcentaje de DAT muy reducido en la forma de onda de
salida del inversor, por lo que es necesaria la determinacion de los dngulos de conmutacion,
esto tomando en cuenta el principio de simetria del cuarto de onda, por lo que solo sera nece-
sario tomar en cuenta los dngulos o, ai, ais, oy y 5. Estos dngulos son descritos en la Figura
[3.4] de igual forma es necesario determinar los tiempos correspondientes a dichos dngulos en

donde la sefial de salida cambia de nivel de voltaje.

Se considera un dngulo general «; para la sefial de la Figura [3.4]y considerando solo el
primer cuarto de la sefial se tiene:
T

0<oz1<042<043<oz4<a5<§ 3.9

Considerando el rango descrito en la Ecuacion y partiendo de la expansion de series
de Fourier descrita en la subseccion [2.2.3] del Capitulo 2. Debido a la simetria de la onda
de tension de salida solo se manejaran arménicos de orden impar [25], por lo que para las

Ecuaciones [2.3]y [2.4] se tiene que:

ag =10 a, =0 (3.10)
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y resolviendo la integral de la Ecuacion [2.5] para la primera cuarta parte de la sefial de

salida, se llega a:

4
b, = —/ 0Vesen(nwt)d —i—/ Veesen(nwt)d(wt)
T Jo
as
+/ 2V .sen(nwt)d +/ 3Veesen(nwt)d(wt) (3.11)
a2
as w/2
+/ 4V .sen(nwt)d —i—/ 5Veesen(nwt)d(wt)
Q4

De la ecuacion [3.11]se resuelven y sustituyen limites:

4V,

b, = —=<[cos (nay) + cos (nag) + cos (nas)
n nr (3.12)
+ cos (nay) + cos (nas) — 5 cos <7>]

Sin embargo, como ya se menciono anteriormente solo se trabajara con arménicos impares
por lo que “ n — impar” entonces de la Ecuacién el termino” ((nm)/2) = 0” por lo que

dicha ecuacién se puede representar como:

4 cc 2
b, = Ve Z cos (na;) (3.13)

Al sustituir las Ecuaciones [3.9]y [3.13] en la ecuacién [2.2] se llega a la siguiente Ecuacién
[3.14] con la que se puede representar cualquier el voltaje de la Figura [3.4]y de cualquier onda

de “m” niveles pico-pico:

. 4Vee
-3 (4]

n=1,3,5..

Zcos na ]) (3.14)
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Entonces a partir de la ecuacién [3.14] se tendrd que la amplitud de cualquier n,,, arménico

impar podra ser expresado como:

4V
« Z cos(na; )] (3.15)

Donde:
H,, representa la funcién de la onda de salida en términos de Fourier,
V.. es la tension de la fuente de alimentacion de CC,
k representa el numero de dngulos de conmutacion,
n el armoénico impar y

«; el dangulo de conmutacioén a calcular.

De acuerdo a la Ecuacién y al principio de simetria del primer cuarto de onda, para
mantener el nimero de arménicos eliminados a un nivel constante, todos los dngulos de con-
mutacion deben ser menores a 7 /2. Como resultado, esta estrategia de conmutacion provee un

rango estrecho del indice de modulacién, por lo que es esta su principal desventaja.

Entonces de la Ecuacién [3.13] se tiene para n = 1, que corresponde a la componente fun-

damental, que:

H T b
! Z cos(a;)] (3.16)

De la ecuacién [3.16]se tiene el siguiente termino:

=M=xs (3.17)

4 Vee
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La Ecuacion representa el indice de modulacion el cual comprende la relacion entre
la amplitud de la componente fundamental y la tension en el enlace de CC. Entonces para un
inversor de 11 niveles, de la Ecuacién se tiene que “k = (m — 1)/2”, por lo que sera

necesario implementar el calculo para 5 angulos de conmutacién, por lo que de las anteriores

Ecuaciones [3.16]y resulta:

M x s = cos(ay) + cos(ag) + cos(az) + cos(ay) + cos(as) (3.18)

De igual forma de la Ecuacién [3.15] se obtiene el sistema de ecuaciones no lineales para
los arménicos impares, en este caso se seleccioné para su eliminacién los arménicos 37, 5%,
97° y 11"°, resultando junto con la Ecuacién [3.18] el siguiente sistema de cinco ecuaciones no

lineales con cinco incégnitas:

aq) + cos(ag) + cos(ag) + cos(ay) + cos(as) = M x s

cos(3 a) + cos(3 ag) + cos(3 ag) + cos(3 ay) + cos(3 s

( ) (
( ( ) ) =
cos(5 ay) + cos(5 ag) + cos(b az) + cos(b ay) + cos(b as) = (3.19)
( ( ) ) =
( (

cos(9 ) + cos(9 ap) + cos(9 az) + cos(9 ay) + cos(9 as

cos(11 aq) + cos(11 ap) + cos(11 a) + cos(11 ay) + cos(11 ) =

Debido a que las ecuaciones de la ESA son no lineales trascendentales en forma, sus solu-
ciones consisten en raices simples, multiples e incluso sin raices para un valor particular del
indice de modulacién. Por lo que el método numérico seleccionado para la resolucion del sis-
tema de ecuaciones no lineales fue el de Newton-Raphson, este es un método iterativo el cual

comienza con una iteracion y una aproximacion inicial, y generalmente converge en un cero.
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Para la resolucion del sistema de ecuaciones a través del método de Newton-Raphson se
el empleo del software PCT MathCad Express, el cual es un software libre, fue creado un al-
goritmo para la resolucién del sistema de ecuaciones, el cual se puede observar a detalle en
el Apéndice [C] mediante este algoritmo se resolvié el sistema de ecuaciones no lineales y por
ende se obtuvieron los dngulos de conmutacién, calculdndose de igual forma los tiempos cor-

respondientes para cada uno de los dngulos, estos resultados pueden observarse en la Tabla[3.5

Tabla 3.5 Angulos y tiempos de conmutacién

(o7} Q9 a3 Oly Q5
Radianes 0.18 0284 0.532 0.738 1.207
Grados 10.31° 16.30° 30.51° 42.32° 69.18°
Tiempo (ms) | 0.47 0.75 1.41 1.95 3.20

3.3 Diagrama del flujo del control del inversor

Una vez que se conocen los dngulos de conmutacién que producirdn la sefial de salida
deseada del inverso, es necesario para lograr una correcta interconexion a la red eléctrica, tener
una sincronia entre la sefial de salida del inversor y la sefal de referencia a la red, por lo que
para esto las secuencias de conmutacion para los transistores son introducidas dentro de una
rutina de interrupcion como se puede observar en la Figura[3.6] dicha rutina da inicio con una
deteccion de cruce por cero en cada periodo de la sefal de referencia, lo que asegura que la
frecuencia de la sefal de salida del inversor se mantenga en los pardmetros establecidos por
CFE (Tabla[A.3] del Apéndice [A), pues se ajustara en cada periodo de la sefial de referencia,

logrando que ambas sefales se encuentren en fase.
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Figura 3.6 Diagrama de flujo para el sistema de control

También, como se observa en la Figurd3.6|existe una rutina en la que se medird las condi-
ciones de voltaje y corriente, y se encarga de la conexién y desconexién del inversor multinivel
a lared eléctrica, en caso de existir condiciones de sobre corriente y sobre tension el dispositivo
se desconectara de la red hasta que dichas condiciones se encuentren dentro de los pardmetros

ideales para la interconexion.
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3.4 Diseno de la circuiteria de control

La etapa de control central es disefiada a partir del micro-controlador ATMEGA 2560,
que se encuentra en las tarjetas que utilizan el lenguaje de programacién de cédigo abierto

Arduino, dicha tarjeta a emplear es la Arduino MEGA 2560 R3 (Apéndice[B)), y cuyo diagrama

esquematico se puede observar en la Figura

Arduino” MEGA 2560

(MISO).
(SCK)

COMMUNICATION e
SOMMUNICATION RIEE 227

o
RNZC 22R

Reference D¢
REGARDING
Arduino may
rely on the at

these for futu

o

| E The product i
TR © ARDUINO

Figura 3.7 Diagrama esquemadtico de la tarjeta Arduino MEGA 2560 R3

Dicha etapa de control basada en el micro-controlador ATMEGA 2560 de la Figura[3.7] se
centra en el procesamiento de las secuencias de conmutacién para los transistores del inversor
tomando la sefial de referencia de cruce por cero de la red para su inicio, asi como un moni-

toreo en tiempo real de las sefiales de voltaje y corriente, que permitirdn conocer los valores de

frecuencia, factor de potencia y del espectro armoénico.
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La etapa de control debe encontrarse totalmente aislada de la etapa de potencia del inversor
multinivel y de las sefiales de referencia de la red, por lo que es necesaria la implementacién
de opto-acopladores y asi como de una etapa de acondicionamiento para las secuencias de
conmutacion pues de acuerdo a las caracteristicas del Arduino MEGA ese solo puede propor-
cionar salidas de mdximo 5V y 50mA, y conforme a los requerimientos del transistor IGBT

IRGB4062D este necesita de una entrada en su compuerta de 20V y +200nA.

Por lo que para el disefio de la etapa de acondicionamiento de disparo de los transistores
IGBT se selecciond, para el aislamiento de la etapa de control el opto-acoplador 4n26, y para el
acondicionamiento de las sefiales de disparo el driver IR2101 el cual es capaz de acondicionar
voltaje y corriente a niveles constantes para su uso en los transistores de tipo IGBT, cuyas hojas

de datos correspondientes se pueden encontrar en el Apéndice Bl

El circuito de acondicionamiento para las sefiales de disparos fue configurado para obtener
a la salida del driver IR2101 la salida de 20V requerida por el transistor IGBT, este circuito
que se observa en la Figura[3.8] es decir opto-acoplador, driver, y transistor es ttil para medio

puente por lo que sera necesaria la implementacion de 6 circuitos similares.

VCD VCD vee
o) b2 o)
DIS1 oL
R1 U2 R3 N UF4004
1 g 10k A R5 |: %
220 - UF4004 ¢
2 W 4 U4 ’_|1n 10 Ds1
1 5 R6 IRG4062D
= 4N26 = 2| Vee VB 6 N ce0e
- =0 1 HIN HO |
i, Bp o
DIS2 IR2101 UF4004
R2 u3 R4 R7 ”: 1
! 2 10k AW
220 - 5 10 DS2
2 ) 4 =0 R8 IRG4062D
= 4N26 = T

Figura 3.8 Circuito de acondicionamiento para las sefiales de disparo
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Las sefiales de conmutacién son procesadas en el micro-controlador y dirigidas a través de
las salidas de los pines digitales hacia los opto-acopladores, para de esta forma aislar la etapa
de control, la sefial que sale del opto-acoplador, sera la entrada del driver la cual se inyectara a

la compuerta del transistor IGBT para su encendido y apagado.

La metodologia desarrollada en el presente capitulo, permitird llevar a cabo simulaciones a
través de software especializado, y la construccién de un prototipo del inversor multinivel, con
los que por medio de pruebas experimentales, sera posible la validacion del disefio del inversor,
con lo que se busca comprobar las hipdtesis propuestas en el Capitulo 1. Estos datos obtenidos

de simulaciones y pruebas experimentales son presentados en el capitulo siguiente.
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Apéndice A: Requerimientos para interconexion en
baja tension

Las plantas de generacion pueden estar constituidas por una o varias unidades edlicas o
fotovoltaicas en pequefia escala, y de acuerdo a las especificaciones técnicas CFE-L00045 [8]
y CFE G0100-04[9], los proyectos de interconexion seran atendidos por el suministrador en
las zonas de distribucion, donde se valida la informacién del proyecto proporcionado por el

solicitante y deberd cumplir con el equipo necesario que se indica en las secciones siguientes.

A.1 Tension

La tensién de generacion debe ser menor o igual a 1kV . En operacién de estado perma-
nente, las fuentes de energia deben mantenerse conectadas ante fluctuaciones que no excedan
de un rango de +5% a -10% de la tensién nominal en el punto de interconexioén conforme a la

norma NMX-J-098 ANCE 1999.

A.2 Capacidad de Generacion en pequeiia escala

De acuerdo a la resolucion RES/054/2010 de la CRE, DOF 08/04/2010. la capacidad méx-

ima a instalar es:
e Hasta 10kW para servicio de uso residencial.

e Hasta 30kW para servicio de uso general en baja tension.

A.3 Frecuencia

Si la frecuencia se encuentra dentro de los rangos establecidos en la tabla[A.1] 1a proteccién
en el punto de interconexion debe operar con los tiempos totales indicados en la misma Los dis-
positivos de frecuencia pueden ser fijos o ajustables en campo para sistemas menores o iguales

a 30kW de capacidad, y ajustable en campo para sistemas mayores a 30kW de capacidad total.
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Tabla A.1 Tiempo del sistema ante fluctuaciones de frecuencias.

Rango de frecuencia (Hz) | Tiempo de operacion (s)
> 60.5 0.16
<593 0.16

A.4 Equipo de medicion y proteccion

El equipo de medicion y proteccion para el sistema se establece de acuerdo al esquema de

la Figura|A.1

iu 3 GPICA o SEN
! ;

@Hr"\_l_ _@_f‘\ _@ Pl

I

i

]

: Protecciones
: « Sobre Voltaje
I

I

)

]

1

= Bajo Voltaje
» Frecuencia
= Anti-isla

= Sincronismo

Figura A.1 Esquema para la interconexién de sistemas en pequeiia escala

El medidor de la generacion total M1 puede estar integrado al equipo, por lo cual el solic-
itante debe proporcionarlo e instalarlo a la salida del inversor y antes de la carga, el medidor
MI es requerido para fines estadisticos. El sistema de generacion debe facilitar el acceso a sus
instalaciones, a fin de que el suministrador obtenga la informacién de la generacién total del
medidor M1. 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 medi-
cion del cliente; 1, 2 o 3 fases y rango de 120 a 480V, base tipo "S", formas 1S, 2S, 12S o 16S.

La clase de exactitud es de 0.5% de acuerdo a la especificacion CFE GWHO00-78 con medicién
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de kWh bidireccional. Los dispositivos de proteccion y desconexién deben ser acorde a las
caracteristicas del generador. Los dispositivos de proteccion y desconexion acorde a las carac-
teristicas de la carga y del nivel de corriente de cortocircuito en el punto de interconexién. Ante
condiciones de operacion anormales, las fuentes de energia deben desconectarse automética-
mente mediante las protecciones indicadas anteriormente, para prevenir dafios y garantizar la

seguridad de los usuarios.

A.5 Calidad de la energia

Valores maximos permitidos en la operacion:
e Componente armonico individual maximo de tension = 6%.

Distorsion armonica total en tension = 8%.

Desbalance maximo permitido en tension = 3%.

Desbalance maximo permitido en corriente = 5%

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

forma continua y las armoénicas individuales s6lo cuando se exceda la THD.
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Apéndice B: Hojas de datos

En el siguiente apéndice se presentan las hojas de datos de los componentes utilizados du-
rante el disefio y construccidn del inversor multinivel de 11 niveles de tensién. A continuacién

se en listan los componentes:
e IRGB4062D
e MURI1540G

e Arduino MEGA 2560 R3



International IRGB4062DPbF
IRGP4062DPbF

TSR Rectifier IRGP4062D-EPbF

INSULATED GATE BIPOLAR TRANSISTOR WITH
ULTRAFAST SOFT RECOVERY DIODE

Features C Vges = 600V
* Low Vcg (on) Trench IGBT Technology
e Low switching losses Ic = 24A, Tg = 100°C
¢ Maximum Junction temperature 175 °C
* 5 uS short circuit SOA G tsc = 5us, TJ(max) =175°C
e Square RBSOA
o 100‘.’/? of the parts tested for Iy ® N E VCE(on) typ. = 1.65V
* Positive Vcg (on) Temperature co-efficient n-channel
» Ultra fast soft Recovery Co-Pak Diode
e Tightparameterdistribution
* LeadFreePackage C,..
Benefits p
 High Efficiency in a wide range of applications \% E
 Suitable for a wide range of switching frequencies due to GC
Low V¢E (ony @and Low Switching losses
* Rugged transient Performance for increased reliability TO-220AB TO-247AC TO-247AD
* Excellent Current sharing in parallel operation IRGB4062DPbF IRGP4062DPbF  IRGP4062D-EPbF
* Low EMI
G C E
Gate Collector Emitter
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Vees Collector-to-Emitter Voltage 600 \
b @ T, =25°C Continuous Collector Current 48
l. @ T, =100°C Continuous Collector Current 24
lowm Pulse Collector Current, Vge = 15V 72
b Clamped Inductive Load Current, Vge =20V @ 96 A
@ T, =25°C Diode Continous Forward Current 48
l @ T. =100°C Diode Continous Forward Current 24
™ Diode Maximum Forward Current ® 96
Ve Continuous Gate-to-Emitter Voltage +20 \
Transient Gate-to-Emitter Voltage +30
P, @ T, =25°C Maximum Power Dissipation 250 w
P, @ T, =100°C Maximum Power Dissipation 125
T, Operating Junction and -55to +175
Ts1a Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 sec. 300 (0.063 in. (1.6mm) from case)
Mounting Torque, 6-32 or M3 Screw 10 Ibf-in (1.1 N-m)
Thermal Resistance
Parameter Min. Typ. Max. Units
Ry,c (IGBT) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each IGBT) TO-220AB —_— —_ 0.60
Ry,c (Diode) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each Diode) TO-220AB — — 1.53
Ry,c (IGBT) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each IGBT) TO-247 —_— —_— 0.65 °C/W
Ry,c (Diode) Thermal Resistance Junction-to-Case-(each Diode) TO-247 —_— —_— 1.62
Rics Thermal Resistance, Case-to-Sink (flat, greased surface) _— 0.50 —_—
Ryia Thermal Resistance, Junction-to-Ambient (typical socket mount) _— 80 _—

www.irf.com © 2013 International Rectifier July 17, 2013
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Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)

IRGB4062DPbF/IRGP4062DPbF/IRGP4062D-EPbF

Parameter Min. [ Typ. [ Max. |Units| Conditions Ref.Fig
VBR)CES Collector-to-Emitter Breakdown Voltage 600 — — V |Vge =0V, Ic = 100uA @ CT6
AV@gryces/ATy  [Temperature Coeff. of Breakdown Voltage — 0.30 — | V/°C |Vge =0V, Ic = TmA (25°C-175°C) CT6
— 1.60 [ 1.95 lc = 24A, Vge = 15V, T, = 25°C 5,6,7
Vece(on) Collector-to-Emitter Saturation Voltage — 2.03 — V  |lc=24A, Vge = 15V, T, = 150°C 9,10,11
— 2.04 — Ic =24A, Vge =15V, T, = 175°C
Vae(in) Gate Threshold Voltage 4.0 — 6.5 V  |Vce = Ve, lc = 700pA 9,10,
AVeginy/ATJ Threshold Voltage temp. coefficient — -18 — |mV/°C|Vce = Vgg, Ic = 1.0mA (25°C - 175°C) 11,12
gfe Forward Transconductance — 17 — S [Vce =50V, Ic = 24A, PW = 80us
Ices Collector-to-Emitter Leakage Current — 2.0 25 WA |Vae = 0V, Ve = 600V
— 775 — Ve =0V, Ve =600V, Ty = 175°C
Vem Diode Forward Voltage Drop — 1.80 2.6 VvV |lg=24A 8
— 1.28 — lg=24A, T, =175°C
lges Gate-to-Emitter Leakage Current — — +100 | nA |Vge = +20V
Switching Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. [ Typ. [ Max. |Units| Conditions Ref.Fig
Qg Total Gate Charge (turn-on) — 50 75 lc =24A 24
Qge Gate-to-Emitter Charge (turn-on) — 13 20 nC |Vge =15V cT1
Qqe Gate-to-Collector Charge (turn-on) — 21 31 Ve = 400V
Eon Turn-On Switching Loss — 115 201 lc = 24A, Vg = 400V, Vge = 15V CT4
E ot Turn-Off Switching Loss —_ 600 700 pJ |Re=10Q, L =200pH, Ls = 150nH, T, = 25°C
Erotal Total Switching Loss — 715 901 Energy losses include tail & diode reverse recovery
td(on) Turn-On delay time — 41 53 I = 24A, Ve = 400V, Vge = 15V CT4
t, Rise time — 22 31 ns |Rg =102, L =200uH, Ls = 150nH, T, = 25°C
Loty Turn-Off delay time — 104 | 115
1 Fall time — 29 41
Eon Turn-On Switching Loss — 420 — lc = 24A, Ve = 400V, Vge=15V 13,15
Eoft Turn-Off Switching Loss — 840 — pJ |Re=10Q, L= 200pH, Ls=150nH, T, = 175°C ® CT4
Erotal Total Switching Loss — 1260 — Energy losses include tail & diode reverse recovery WF1, WF2)
ta(on) Turn-On delay time — 40 — lc = 24A, Vcc = 400V, Vge = 15V 14,16
te Rise time — 24 — ns |[Rg=10Q, L =200uH, Lg = 150nH CT4
ta(off) Turn-Off delay time — 125 — T,=175°C WF1
1 Fall time — 39 — WF2
Cies Input Capacitance — 1490 — pF |Vee =0V 23
Coes Output Capacitance — 129 — Vce = 30V
Cres Reverse Transfer Capacitance — 45 — f=1.0Mhz
T,=175°C, Ic = 96A 4
RBSOA Reverse Bias Safe Operating Area FULL SQUARE Vce =480V, Vp =600V cT2
Rg = 10Q, Vg = +20V to OV
SCSOA Short Circuit Safe Operating Area 5 — — ps |Vce =400V, Vp =600V 22,CT3
Rg =10Q, Vge = +15V to OV WF4
Erec Reverse Recovery Energy of the Diode — 621 — pd |Ty=175°C 17,18, 19
te Diode Reverse Recovery Time — 89 — ns [Vcc =400V, Ig=24A 20, 21
™ Peak Reverse Recovery Current — 37 — A |Vge =15V, Rg = 10Q, L =200pH, Ls = 150nH WF3
Notes:
® Vg =80% (Vees), Ve = 20V, L = 100pH, Rg = 10Q.
@ This is only applied to TO-220AB package.
® Pulse width limited by max. junction temperature.
@ Refer to AN-1086 for guidelines for measuring V g, . safely.
www.irf.com © 2013 International Rectifier July 17, 2013



MUR1510G, MUR1515G,
MUR1520G, MUR1540G,
MUR1560G, MURF1560G,
SUR81520G, SUR81560G

i H ®
Switch-mode Power ON Semiconductor
Rectifiers http://onsemi.com

These state—of—the-art devices are a series designed for use in ULTRAFAST RECTIFIERS

switching power supplies, inverters and as free wheeling diodes.

15 AMPERES, 100-600 VOLTS
Features

® Ultrafast 35 and 60 Nanosecond Recovery Time 10—
® 175°C Operating Junction Temperature

® High Voltage Capability to 600 V

® ESD Ratings:

+ Machine Model = C

+ Human Body Model = 3B

Low Forward Drop

Low Leakage Specified @ 150°C Case Temperature

Current Derating Specified @ Both Case and Ambient Temperatures

SURS Prefix for Automotive and Other Applications Requiring
Unique Site and Control Change Requirements; AEC-Q101
Qualified and PPAP Capable

® All Packages are Pb—Free*

3
Mechanical Characteristics: TO-220AC TO-220 FULLPAK
e CASE 221B CASE 221AG
® Case: Epoxy, Molded STYLE 1 STYLE 1
® Weight: 1.9 Grams (Approximately)
® Finish: All External Surfaces Corrosion Resistant and Terminal
Leads are Readily Solderable MARKING DIAGRAMS
® ] ead Temperature for Soldering Purposes: 260°C Max. for
10 Seconds Q O
AY WWG AYWWG
U15xx MURF1
KA U WA 560
A = Assembly Location
Y = Year
ww = Work Week
G = Pb-Free Package

U15xx = Device Code
xx =10, 15, 20, 40 or 60

KA = Diode Polarity
*For additional information on our Pb-Free strategy and soldering details, please ORDERING INFORMATION
download the ON Semiconductor Soldering and Mounting Techniques See detailed ordering and shipping information in the package
Reference Manual, SOLDERRM/D. dimensions section on page 7 of this data sheet.
© Semiconductor Components Industries, LLC, 2014 1 Publication Order Number:

February, 2014 - Rev. 10 MUR1520/D
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MUR1510G, MUR1515G, MUR1520G, MUR1540G, MUR1560G, MURF1560G,
SUR81520G, SUR81560G

MAXIMUM RATINGS

MUR/SUR8

Rating Symbol | 1510 | 1515 | 1520 | 1540 1560 Unit
Peak Repetitive Reverse Voltage VRRM 100 | 150 | 200 | 400 600 \%
Working Peak Reverse Voltage VRwM
DC Blocking Voltage VR
Average Rectified Forward Current (Rated VR) IE@av) 15 @ Tg = 150°C 15 @ Tg = 145°C A
Peak Rectified Forward Current (Rated Vg, Square Wave, 20 kHz) IFRM 30 @ Tg = 150°C 30 @ T = 145°C A
Nonrepetitive Peak Surge Current (Surge applied at rated load IFsm 200 150 A
conditions halfwave, single phase, 60 Hz)
Operating Junction Temperature and Storage Temperature Range | Ty, Tsg -651t0 +175 °C

Stresses exceeding those listed in the Maximum Ratings table may damage the device. If any of these limits are exceeded, device functionality
should not be assumed, damage may occur and reliability may be affected.

THERMAL CHARACTERISTICS

Characteristic Symbol Value Unit
MUR1510 Series: Thermal Resistance °C/W
Junction-to-Case Rogc 1.5
Junction-to-Ambient RoeJa 73
MURF1560: Thermal Resistance °C/W
Junction-to-Case Rouc 4.25
Junction-to-Ambient Roga 75
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Characteristic Symbol | 1510 | 1515 | 1520 | 1540 1560 Unit
Maximum Instantaneous Forward Voltage (Note 1) VE \%
(ir=15A, Tc = 150°C) 0.85 1.12 1.20
(ir=15A, Tc =25°C) 1.05 25 1.50
Maximum Instantaneous Reverse Current (Note 1) iR uA
(Rated DC Voltage, T¢ = 150°C) 500 500 1000
(Rated DC Voltage, T¢ = 25°C) 10 10 10
Maximum Reverse Recovery Time tr 35 60 ns
(I = 1.0 A, di/dt = 50 A/us)

Product parametric performance is indicated in the Electrical Characteristics for the listed test conditions, unless otherwise noted. Product

performance may not be indicated by the Electrical Characteristics if operated under different conditions.
1. Pulse Test: Pulse Width = 300 us, Duty Cycle < 2.0%.

http://onsemi.com
2
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ARDUINO

MADE @
INITALY
| &

Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 (datasheet). It has 54
digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a 16 MHz crystal oscillator, a USB connection, a power jack, an ICSP header,
and a reset button. It contains everything needed to support the microcontroller; simply connect it to a
computer with a USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started. The Mega is
compatible with most shields designed for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

The Mega 2560 is an update to the Arduino Mega, which it replaces.

Summary
Microcontroller ATmega2560
Operating Voltage 5V
Input Voltage (recommended) 7-9V
Input Voltage (limits) 6-20V
Digital I/O Pins 54 (of which 14 provide PWM output)
Analog Input Pins 16
DC Current per I/0O Pin 40 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA
Flash Memory 256 KB ( 8 KB used by bootloader)
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz

1|Page
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4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Vishay Semiconductors

N\ ___ A
VISHAY.

Optocoupler, Phototransistor Output, with Base Connection

FEATURES

N 518 * |solation test voltage 5000 Vrms
} ¢ Interfaces with common logic families Dol
c [2] L 5]c ¢ Input-output coupling capacitance < 0.5 pF
ne [3] Te e Industry standard dual-in-line 6 pin package
o Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and ~ ROHS
A in accordance to WEEE 2002/96/EC COMPLIANT
1842 \ ey BSH
APPLICATIONS
e e AC mains detection
* Reed relay driving
DESCRIPTION e Switch mode power supply feedback
The 4N25 family is an industry standard single channel « Telephone ring detection
phototransistor coupler. This family includ.es the 4N25, . Logi d isolati
4N26, 4N27, 4N28. Each optocoupler consists of gallium 0gic ground isolation
arsenide infrared LED and a silicon NPN phototransistor. * Logic coupling with high frequency noise rejection
AGENCY APPROVALS
e UL1577, file no. E52744
¢ BSI: EN 60065:2002, EN 60950:2000
¢ FIMKO: EN 60950, EN 60065, EN 60335
ORDER INFORMATION
PART REMARKS
4N25 CTR > 20 %, DIP-6
4N26 CTR > 20 %, DIP-6
4AN27 CTR > 10 %, DIP-6
4N28 CTR > 10 %, DIP-6
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)
PARAMETER | TEST CONDITION SYMBOL VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage VR 5 \
Forward current Ir 60 mA
Surge current t<10ps lFsm 3 A
Power dissipation Piss 100 mwW
OUTPUT
Collector emitter breakdown voltage Veeo 70 Vv
Emitter base breakdown voltage Veso 7 \
Collector current le =0 mA
t<1ms Ic 100 mA
Power dissipation Pgiss 150 mwW

www.vishay.com
132

For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com

Document Number: 83725

Rev. 1.8, 07-Jan-10

58



N\ ___ A
VISHAY, 4N25, 4N26, 4N27, 4N28

Optocoupler, Phototransistor Output, Vishay Semiconductors
with Base Connection

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1)

PARAMETER [ TEST CONDITION ‘ SYMBOL VALUE UNIT
COUPLER
Isolation test voltage Viso 5000 VRwms
Creepage distance >7 mm
Clearance distance >7 mm
Isolation thickness between emitter and >04 mm
detector
Comparative tracking index DIN IEC 112/VDE 0303, part 1 175

. . Vio =500V, Tagmp =25 °C Rio 1012 Q
Isolation resistance

Vio =500V, Tamp = 100 °C Rio 10 Q
Storage temperature Tstg -55to + 125 °C
Operating temperature Tamb - 55to + 100 °C
Junction temperature T 125 °C
max.10 s dip soldering:
Soldering temperature @ distance to seating plane Tsid 260 °C
>1.5mm

Notes

M Tamp = 25 °C, unless otherwise specified.
Stresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functional operation of the device is not
implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absolute
maximum ratings for extended periods of the time can adversely affect reliability.

@ Refer to reflow profile for soldering conditions for surface mounted devices (SMD). Refer to wave profile for soldering condditions for through
hole devices (DIP).

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1)

PARAMETER I TEST CONDITION PART SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
INPUT
Forward voltage @ Ir =50 mA Vg 1.3 1.5 \%
Reverse current @ Vg=3V I 0.1 100 uA
Capacitance Vg=0V Co 25 pF
OUTPUT
Collector base breakdown voltage @) Ic =100 pA BVceo 70 \%
Collector emitter breakdown voltage ) Ic=1mA BVceo 30 \%
Emitter collector breakdown voltage @) Ie = 100 pA BVEco 7 \%
4AN25 5 50 nA
logo(dark) @ Vee = 10V, (base open) |— 28 5 S0 nA
4N27 5 50 nA
4N28 10 100 nA
Icso(dark) @ (e\:r?i?t:r1o(i>gn) 2 20 nA
Collector emitter capacitance Vee=0 Cce 6 pF
COUPLER
Isolation test voltage @ Peak, 60 Hz Vio 5000 \Y
Saturation voltage, collector emitter lce =2 mA, Ir =50 mA VCE(sat) 0.5 \Y
Resistance, input output @) Vio =500V Rio 100 GQ
Capacitance, input output f=1MHz Cio 0.6 pF
Notes

(M Tamp = 25 °C, unless otherwise specified.
Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

@ JEDEC registered values are 2500 V, 1500 V, 1500 V, and 500 V for the 4N25, 4N26, 4N27, and 4N28 respectively.

Document Number: 83725 For technical questions, contact: optocoupleranswers@vishay.com www.vishay.com
Rev. 1.8, 07-Jan-10 133
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Data Sheet No. PD60043 Rev.O

International
TGR Rectifier IR2101(S)/IR2102(S) &PbF)
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
Floating channel designed for bootstrap operation

Fully operational to +600V VOFFSET 600V max.
Tolerant to negative transient voltage
dVidt immune lot/- 130 mA /270 mA
* Gate drive supply range from 10 to 20V VouT 10 - 20V
* Undervoltage lockout
* 3.3V, 5V, and 15V logic input compatible ton/off (typ.) 160 & 150 ns
* Matched propagation delay for both channels
* Outputs in phase with inputs (IR2101) or out of Delay Matching 50 ns
phase with inputs (IR2102)
® Also available LEAD-FREE Packages

Description

The IR2101(S)/IR2102(S) are high voltage, high speed
power MOSFET and IGBT drivers with independent
high and low side referenced output channels. Pro-
prietary HVIC and latch immune CMOS technologies 8-Lead SOIC 8-Lead PDIP
enable ruggedized monolithic construction. The logic IR2101S/IR2102S IR2101/IR2102
input is compatible with standard CMOS or LSTTL
output, down to 3.3V logic. The output drivers feature a high pulse current buffer stage designed for minimum
driver cross-conduction. The floating channel can be used to drive an N-channel power MOSFET or IGBT in
the high side configuration which operates up to 600 volts.

Typical Connection

Vee Pt -
m3) 7
VCC VB |
HIN HIN HO

N LIN A oo

coM Lo w
IR2101

PAl

Al
oAl
)

pdl

up 0 600V

>
1) =
*+ Vee Vg e ,—'\/\/\/@

AN HIN HO
(Refer to Lead Assignments for correct pin o [N Vs B0
configuration). This/These diagram(s) show COM LO —]
electrical connections only. Please refer to }1‘
our Application Notes and DesignTips for IR2102
proper circuit board layout. T
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IR2101(S)/IR2102(S) & (PbF) International

ISR Rectifier

Absolute Maximum Ratings

Absolute maximum ratings indicate sustained limits beyond which damage to the device may occur. All voltage param-
eters are absolute voltages referenced to COM. The thermal resistance and power dissipation ratings are measured
under board mounted and still air conditions.

Symbol Definition Min. Max. Units
VB High side floating supply voltage -0.3 625
Vs High side floating supply offset voltage Vg - 25 Vg +0.3
VHo High side floating output voltage Vg-0.3 Vg +0.3 v
Vce Low side and logic fixed supply voltage -0.3 25
Vio Low side output voltage -0.3 Vce +0.3
VIN Logic input voltage (HIN & LIN) -0.3 Vcc +0.3
dVg/dt Allowable offset supply voltage transient — 50 Vins
Pp Package power dissipation @ Ta < +25°C (8 lead PDIP) — 1.0
(8 lead SOIC) — 0.625 w
Rthya Thermal resistance, junction to ambient (8 lead PDIP) — 125 oW
(8 lead SOIC) — 200
T Junction temperature — 150
Ts Storage temperature -55 150 °C
TL Lead temperature (soldering, 10 seconds) — 300

Recommended Operating Conditions

The input/output logic timing diagram is shown in figure 1. For proper operation the device should be used within the
recommended conditions. The Vs offset rating is tested with all supplies biased at 15V differential.

Symbol Definition Min. Max. Units

VB High side floating supply absolute voltage Vg + 10 Vg + 20

Vs High side floating supply offset voltage Note 1 600
VHo High side floating output voltage Vs Vg v
Vce Low side and logic fixed supply voltage 10 20

V0o Low side output voltage 0 Vce

VIN Logic input voltage (HIN & LIN) (IR2101) & (m &TIN) (IR2102) 0 Vce

TA Ambient temperature -40 125 °C

Note 1: Logic operational for Vg of -5 to +600V. Logic state held for Vg of -5V to -Vgs. (Please refer to the Design Tip
DT97-3 for more details).

2
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Apéndice C: Algoritmo para la resolucion del sis-
tema de ecuaciones en MathCad

Calcular variables para SHE

a=01 b=04 & %7 g1 &K=13
M:=1.3
f:=3
T 1571
Given 2
cos(a) + cos(b) + cos(c) + cos(d) + cos(e) = M-f
cos(3-a) + cos(3:b) + cos(3-¢) + cos(3-d) + cos(3-e) =0
cos(5-a) + cos(5-b) + cos(5-¢) + cos(5-d) + cos(5-e) =0
cos(9-a) + cos(9-b) + cos(9-¢) + cos(9-d) + cos(9-e) =0
cos(11-a) + cos(11-b) + cos(11-c) + cos(11-d) + cos(11-e) =0
Res := Find(a,b,c,d,e)
0.18
0.28454 59616
Res = | 0.53251 complemento := 7T — Res :
2.85705
0.7387
complemento = | 2.60908
1.20736
2.40289
1.93424
. Res-8.33335 tiempo2 — Somplemento:8.33333
tiempo == ————— T
T
0.47745 7.8559
0.75478 7.57857
tiempo = | 1.41254 tiempo2 = | 6.92081
1.95948 6.37387
3.20262 5.13073

tiempo3 = tiempo + 8.33335 tiempo4 = tiempo2 + 8.33335

8.8108 16.18925

9.08813 15.91192

tiempo3 =| 9.74589 tiempo4 = | 15.25416
10.29283 14.70722

11.53597 13.46408
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