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Resumen

En este informe se presenta la interconexién de “N” etapas en paralelo de un inversor multinivel
hibrido asimétrico, perteneciente a la familia de inversores desarrollada en el LEP de la PUCV, la
cual deriva de la modificaciéon de un convertidor CC-CC “Buck” de 3 niveles.

Se hace especial énfasis en las consideraciones y condiciones necesarias para obtener de forma
estable en la salida, senales alternas con un contenido arménico reducido. Ademds, se
mencionan las condiciones de operacién (indice de modulacién) que permiten maximizar la
cantidad de niveles en la salida dependiendo de la cantidad “N” de etapas conectadas en paralelo.

Adicionalmente se muestra una propuesta de dimensionamiento para los transformadores de
interlinea, los cuales permiten evitar los cortocircuitos internos del inversor resultante, producto
del desfase del accionamiento de las distintas etapas (CT’s) en paralelo.

Posteriormente se muestra una extension trifisica mediante interconexién de moédulos
monofasicos de “N” etapas en paralelo, el cual estd enfocado en la posibilidad de alimentar
madquinas de corriente continua.

Luego, se muestran resultados de simulaciones computacionales obtenidas en el programa
PSIM®, haciendo énfasis en la sefial de salida en cuanto a su contenido arménico, cantidad de

niveles y en la eficiencia tedrica simulada del inversor tanto en su versién monofésica como
trifasica.

Finalmente se enuncian las expresiones matemadticas obtenidas que permiten aproximar las
seflales de salida obtenidas mediante simulacion, y se realizan comparaciones respecto a ello.

Palabras claves: Conversores CC-CA, Inversores Multinivel, Topologias Multinivel,
Transformadores de Interlinea.



Abstract

This report presents the interconnection of “N” parallel stages of an asymmetric hybrid multilevel
inverter, belonging to the family of inverted developed in the Power Electronics Laboratory (LEP)
of the Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV), which derives from a modification
of a three level DC-DC “Buck” converter.

Special emphasis is placed on the considerations and conditions necessary to obtain stable
output alternate signals with a reduced harmonic content. In addition, the operating conditions
(modulation index) that allow maximizing the number of output levels depending on the number
"N" of stages connected in parallel are mentioned.

Additionally, a design proposal for the interline transformers is shown, which allows to avoid the
internal short circuits of the resulting inverter, product of the phase shift of the drive of the
different stages (CT's) in parallel.

Later, a three-phase extension is shown by interconnection of three “N” stages single-phase
modules, which is focused on the possibility of feeding AC machines.

Then, results of computational simulations obtained in PSIM® program are shown, emphasizing

the output signal in terms of its harmonic content, number of levels and in the simulated
theoretical efficiency of the inverter in both the single and three phase version.

Finally, mathematical expressions obtained that allow to approximate the output simulated
signals are enunciated, and comparisons are made with respect to it.

Key words: DC-AC Converters, Multilevel Inverters, Multilevel Topologies, Interline Transformers



Indice general

|5 Ua 00 16 (o1 (o) o DU SR 1
ODjJEtIVO GENETAL.....couiiiiiiiiiiieieeteee ettt ettt st et e bttt st e bt e besbeebeebeebessesssesasesasesasennne 3
ODJEtiVOS ESPECITICOS ..uviveriieieiiriiitetesert ettt sttt e st sttt e st e sbesatestesbesbesatesbessessesssensassassaensensessanas 3

1 Inversores multiniveles existentes en la industria.........cccccoveeecieeecieeccceecceeeenee, 4
1.1 Inversores con fijacion de PUNTO NEULTO........coereeriererirreerienentereenteseeeeseesre st eeeseesresseeseessesnes 5
1.2 INVErsores de PUENLE H .....oocuiiiiiiiiiiiiiiestetcetest ettt ettt et e st s e e s e e s ee s e e st e sstesssasssasnnas 6
1.3 Inversores de condensadores flOtantes...........ccccueecieecieeriiieeciie ettt e ee e e 8

2 Familia de inversores multinivel hibridos simétricos/asimétricos................... 11
2.1 CEIUIA € 3 MVEIES......evieeiieeieeetieece ettt e teeete e te e e ta e e tte e ateesbeesbaeesaeesssessnsasansesensesenns 11
2.2 Inversores multinivel hibridos aSimeétriCos ........cevcuieeiieecieecie e e 13
2.3 Interconexiones de inversores multinivel hibridos simétricos/asimeétricos............ccceeuvenee 14

3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo ..........cccceevvevviirviennnnene 16
3.1 Transformadores de iNLEIIINEA .........cceecueeciieciieiecieee ettt ettt et e ae e eaeas 17

3.1.1 Dimensionamiento de los transformadores de interlinea...........cccccceevvervvervesvesvennnen. 18
3.1.2 Resistencia de los inductores acoplados ........ccceeeveeeeereenienienieneenteneeseeseeseeseeseens 23
3.2 Dos inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo.........c.ccceceeveerviervierversernienneenee. 23
3.3 N inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo.........c.ccceceeveerviervienservensensenienee. 25
3.3.1 Indice de modulacién, indice de frecuencia y cantidad de niveles ...........c....cceoeve.... 26
3.3.2 Tension de SAlidaA.......ccceeciiieiiieiiieeiie ettt stee e seeessrre e s te e s te e e steessanessssesssseesssaeessnesnnes 29
3.4 EXtENSION tTITASICA...cccuviiiiieciiecee ettt tee e te e te e et e e e bee e bae e abeeebee e baeesaeenns 30
4 SIMUIACIONES ....oeeevieeiieeieeceeeteee et teeete e e sae e s ree e eseeeae e sae s seeeaeessaessseessseenseanas 32
4.1 D0s INVersores €N PAralelo ........c.cevueveriirierieniinieiesieneetestete sttt ettt ettt st ae e 32
i 0 5 o T V2 T3 (o TSRSt 32
T I o) o< 1 = PPN 35
4.2 N iNVErsores €N PATAlEl0......ccoerieiierinirieiereetetesteste et steste sttt et e saeetesbesbe st etesbesaeensensessens 39
i3 N 5 o 0 V2 T3 (o TSRS USRRE 39
T O o) 1 o 1 = RPN 48
VST 2 () 0 1 (0 0 W0 153 (o7 USSR 56

/0 T N 23 s T V2= o3 (o PSRRI 56



Indice general

4.3.2 COTL CATZA c.uveeineieiieiiie ettt ettt st st s bt e e bt e s bt e sbae s sae e e bt e s bt e snaessaeeesseessaesasaesanee 59

4.4 Comportamiento dindmico del INVETSOT .........cccevueririerienerinterienentertesreseseestesieseessessessenns 64
4.4.1 Variacién del indice de modulacion ........c.ceeeeererecernninenieneneneneseeeeeseeseeeeeeeneens 65
4.4.2Variacion de 18 CATGA .....coeevevuirierienienienieeieieniesitetestestestestestesseestessessesseessessessesnsessensenas 68

5 Aproximacién matematica para las tensiones de salida .........c.ceceevvereeruernenen. 69
5.1 Expresion matemadtica de 1a tension de fase ........ccoocevvervierieriienienienenece e 69
5.1.1 Comparacion con las simulaciones realizadas.........cccceeervieriierciersiersersiensiencenseeseenes 70

5.2 Expresion matemadtica para la tension de liNea .........cocceecveeviercieriieniiensieniienieeseseesee e 74
5.2.1 Comparaciéon con las simulaciones realizadas.........ccceeervervierciersiernerseniencenceeeenes 75

5.3 Expresiones para la tension de fase en la carga ........cocceecevererieerenenenneneneneeeseneeeeeenene 76
5.3.1 Comparacion con las simulaciones realizadas.........ccceeervierviersiersiersensensiencienseeseenes 77
DiSCusiOn y CONCIUSIONES.........ccoueruiririiieieniiiteteieseet ettt 79

BiblioGrafia ....cooveeieeieieeeee et 83



Introduccion

La escasez de energia eléctrica ha sido un tema que ha ido cobrando relevancia en los dltimos
anos, especialmente en los paises en vias de desarrollo, como es el caso de chile. A medida que
los paises van creciendo en distintos dmbitos, la demanda energética va aumentando con ello,
tanto asi que en multiples ocasiones se ha sefialado que esta esta estrechamente relacionada al
PIB de un pais. Lo anterior es algo relativamente légico si se toma en cuenta que para producir
mads se necesitan mds recursos, siendo uno de los més importantes la energia.

En el caso de chile, la matriz energética ha sido histéricamente del tipo hidro-térmica, en donde
dependiendo de la hidrologia del afio se tenia una mayor o menor produccién de energia hidrica,
principalmente dada por grandes embalses y algunas centrales de paso. En los tltimos afios,
debido a las constantes sequias y factores de otra indole, que han dificultado la explotacién de
recursos hidricos, la matriz energética de chile se ha ido moviendo lentamente hacia las centrales
térmicas, lo cual conlleva una serie de problemas, de distinta clase, como politicos
(incumplimiento de tratados internacionales), de costos (aumento del precio de la electricidad) y
medioambientales (emisiones).

La sostenida baja del precio de la tecnologia solar, ha ido permitiendo una mayor penetracién e
instalacién de plantas que aprovechan el recurso solar presente en ciertas zonas del pais, lo cual
conlleva desafios técnicos para poder inyectar la energia obtenida por estos medios. Los paneles
fotovoltaicos, y en general todas las plantas solares, producen energia eléctrica en corriente
continua (CC), lo cual conlleva la problematica de la conversion de esta energia a corriente alterna
(CA), ya que, en chile, como en el resto del mundo, se utiliza un sistema eléctrico alterno, en
donde idealmente las sefiales son del tipo sinusoidal y de frecuencia constante, por lo que la
energia producida por estos medios debe ser convertida antes de poder ser utilizada en los centros
de consumo del tipo industrial, domiciliario o comercial. Para convertir la energia eléctrica CC a
energia eléctrica CA se utilizan unos dispositivos conocidos como inversores. Los inversores, son
circuitos que toman de entrada sefiales continuas y las transforma en una sefial alterna mediante
el accionamiento (controlado o no controlado) de dispositivos semiconductores, que cortan,
trozan y acomodan la sefial continua de modo de generar una sefial cuyo valor medio sea cero, y
que emule en la mayor medida posible a una sefial sinusoidal.

Inyectar tension y/o corrientes a la red que no sean del tipo sinusoidal produce una variedad de
problemas, tales como aumento de pérdidas en los conductores, operaciéon indeseada de



Introduccion

protecciones, sobretensiones y/o sobrecorrientes producto de resonancias, interferencias
electromagnéticas, torques pulsantes y vibraciones en las méquinas de corriente alterna. Debido
a lo anterior, en varios paises existen normas que regulan el contenido arménico (distorsién
respecto a la sinusoidal), aunque en chile sélo se posee una recomendacién al respecto, se va
avanzando lentamente en crear una norma que regulo dicho concepto.

El THD (total armonic distortion) es una medida matemaética de cuanto se asemeja una sefial a
una sinusoidal perfecta, en donde la magnitud de todas las arménicas combinadas es comparada
conlamagnitud de la componente fundamental. Dicho valor estd expresado en %, e indica cuanto
“ruido” o “imperfecciones” tiene dicha sefial en comparacién con una sinusoidal, siendo este
valor 0 si la sefial es completamente sinusoidal.

Los inversores tradicionales, si bien producen sefiales alternas, estas poseen un gran contenido
armoénico (THD), lo cual conlleva los problemas anteriormente mencionados, es por ello que alo
largo del tiempo se ha ido investigando con tal de crear nuevas topologias que permitan disefiar
inversores que generen seflales de mejor calidad, estos inversores son llamados “inversores
multinivel”.

En general, se le llama “inversor multinivel” a aquel inversor que es capaz de generar una sefal
con mas de 3 niveles en su salida, aunque dicha cantidad de niveles en general no entrega una
sefial con un contenido arménico aceptable para muchas aplicaciones. Dentro de las topologias
mads estudiadas y utilizadas se encuentran los inversores del tipo NPC, capacitores flotantes y
puentes H (generalmente en cascada), alos cuales se les dard una rapida inspeccién en el capitulo
1.

En el afio 2006, en el Laboratorio de Electrénica de Potencia (LEP) de la Pontificia Universidad
Catodlica de Valparaiso (PUCV) se desarrolla un inversor multinivel basado en un convertidor CC-
CC, el cual se conoce como “Inversor Multinivel Hibrido Simétrico”. El concepto de hibrido de
este inversor se debe a que en el mismo circuito de potencia se mezclan distintas tecnologias de
interruptores, los cuales se accionan a distintas velocidades, obteniendo una etapa de
accionamiento rdpido y otra de accionamiento lento. El concepto de simétrico estd relacionado
con las caracteristicas de las fuentes CC utilizadas en la construccion del inversor, lo cual sera
explicado posteriormente. A partir de ese entonces se ha desarrollado una versién “Asimétrica”
de dicho inversor y diversas formas de interconectar estos dispositivos, obteniendo inversores
multinivel hibridos simétricos en cascada, inversores multinivel hibridos simétricos en paralelo e
inversores multinivel hibridos, llegando finalmente al tema de estudio de este informe: Inversores
multinivel hibridos asimétricos en paralelo.

En este informe se estudiard la forma de interconectar multiples inversores multinivel asimétricos
en paralelo, haciendo énfasis en las consideraciones y condiciones necesarias para que este, de
forma estable, produzca sefiales alternas con un bajo contenido armoénico. Luego se analizardn
las formas de ondas obtenidas de la interconexién resultante, para posteriormente obtener una
expresién matemadtica que permita aproximar la sefial de salida del arreglo formado por N
inversores en paralelo. Finalmente se realizard una extension trifasica del arreglo de N inversores
que permita alimentar cargas trifasicas, especialmente méaquinas de CA.
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Lo anterior queda resumido en los objetivos enunciados a continuacién.

Objetivo general

e Estudiar y analizar las sefiales de salida de la interconexién de multiples inversores
multiniveles hibridos asimétricos conectados en paralelo.

Objetivos especificos

e Proponer estructura circuital para la interconexién de multiples inversores multiniveles
hibridos asimétricos en paralelo.

e Estudiar y proponer estrategia de accionamiento para el convertidor obtenido.

e Obtener la serie de Fourier y el contenido arménico de la sefial de salida del arreglo.

e Realizar una extension trifdsica del inversor obtenido y obtener la serie de Fourier y el
contenido armonico de la extension trifasica.

e Utilizar transformadores de interlinea para la conexién de N CT’s (Células de Tres
niveles) en paralelo.

e Realizar el dimensionamiento de los transformadores de interlinea.

e Realizar conclusiones respecto de los resultados obtenidos.
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Todos los inversores tienen como propdsito convertir las sefiales provenientes desde fuentes
continuas (de tensién y/o corriente) en seiiales alternas. Para realizar dicha conversién se utilizan
dispositivos semiconductores, los cuales generan la conmutacién que produce los distintos
niveles que conforman la sefial alterna de tensioén o corriente dependiendo de si se trata de VSI o
CSI respectivamente.

Bajo ciertas topologias, es posible aumentar la cantidad de niveles en sefial de salida, lo cual
reduce el contenido armoénico en la sefial, asemejandose cada vez mds a una sinusoidal. El
contenido arménico en las sefiales alternas conlleva una serie de problemas asociados, tales
como pérdidas en conductores, operaciéon indeseada de protecciones, sobretensiones y/o
sobrecorrientes producto de resonancias, interferencias electromagnéticas, torques pulsantes y
vibraciones en las maquinas de corriente alterna.

Los inversores que entregan sefiales 3 niveles o mds, son denominados “inversores multiniveles”,
y tienen la ventaja de entregar sefiales con una mayor calidad arménica que los inversores
convencionales.

Existen distintas topologias que han sido desarrolladas e integradas a diferentes tecnologias a
través del tiempo. Dentro de las mds conocidas y estudiadas se encuentran:

a) Inversores con fijaciéon de neutro (NPC - Neutral Point Clamped)
b) Inversores de puente completo o puente H (HB — H Bridge)
¢) Inversores de condensadores flotantes (Flying Capacitor)

Estas 3 topologias serdn descritas brevemente, mencionando sus caracteristicas principales y
luego se introducird el inversor multinivel hibrido desarrollado en el laboratorio de electronica de
potencia de la Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso, el cual es tomado como base para la
interconexién paralela que serd el tema principal de estudio.
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1.1 Inversores con fijacion de punto neutro

Este inversor divide la tensién del bus de entrada en distintos niveles por medio de condensadores
en serie. La tension de salida se obtiene entre el punto medio de los condensadores y el punto
medio de los brazos de interruptores.

Para la estructura monofésica de 3 niveles cuenta con 2 condensadores, 4 interruptores de
potencia, 2 de los cuales controlan el flujo de potencia, y otros 2 que generan la alternancia, y 4
diodos que permiten la regeneracion y otros 2 diodos que fijan la tension. En la estructura trifasica
de 5 niveles es necesario la adicién de otras 2 piernas inversoras, pero no son necesarias fuentes
continuas adicionales. Las estructuras monofésica y trifisica se muestran en la Figura 1-1 y Figura
1-2 respectivamente.
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Figura 1-2 - Inversor NPC trifasico de 5 niveles
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La tensién méxima impuesta sobre cada interruptor puede ser escrita como:

_E 1-1)

Donde E es la tensién del enlace continuo (DC-Link) y M es la cantidad de niveles. En la Tabla 1-1
se resume la cantidad de elementos necesaria en funcién de la cantidad de niveles en la salida
“M” para las estructuras monofdsica y trifasica.

Tabla 1-1 - Cantidad de elementos necesarios para construccién de inversor NPC en funcién de la cantidad
de niveles (M)

Elemento Monofasico Trifasico
N° de fuentes CC Aisladas 1 1

N° de condensadores M-1 M-1

N° de Interruptores de potencia 2(M-1) 3x2(M-1)
N° de diodos en antiparalelo 2(M-1) 3x2(M-1)
N° diodos de acoplamiento 2(M-2) 3x2(M-2)

Las principales ventajas y desventajas enunciadas en [1] son:
Ventajas:

e Cuando la cantidad de niveles es suficientemente alta, se puede evitar el uso de filtros,
dado que la senal ya posee un contenido arménico suficientemente bajo.
¢ El método de control es sencillo.

Desventajas:

e Serequieren demasiados elementos cuando se desea una alta cantidad de niveles.
e Es dificil controlar el flujo de potencia real del convertidor individual, en sistemas de
varios convertidores.

1.2 Inversores de puente H

Este tipo de inversores son los més ampliamente estudiados, y consta de 4 interruptores de
potencia bidireccionales, los cuales se reparten en dos brazos, en donde los interruptores de cada
brazo actian de forma complementaria. Este tipo de inversores no necesita dividir el enlace
continuo, por lo que no utiliza condensadores y los interruptores deben soportar toda la tensién
del enlace continuo de cada puente.

Latopologia basica del puente H es capaz de generar 2 o 3 niveles dependiendo del accionamiento
utilizado, y se pueden obtener mds niveles realizando la interconexién en cascada de multiples
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inversores, aunque en dicho caso se requiere una fuente continua por cada puente H. En las
Figura 1-3 y Figura 1-4 se muestran las configuraciones de un inversor puente H y la estructura
monofésica con N puentes en cascada respectivamente.
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Figura 1-3 - Inversor puente H monofésico
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Figura 1-4 - Inversor trifdsico compuesto de Puentes H en cascada

En la Tabla 1-2, se muestran la cantidad de elementos necesarios para las topologias de puente H
en sus versiones monofésica y trifdsica en funcién de la cantidad M de niveles y/o la cantidad N
de puentes en cascada. Es necesario considerar que cada puente en cascada puede anadir a lo
mads 3 niveles, por lo que la cantidad de elementos puede ser visto desde la cantidad M de niveles
deseados o de la cantidad N de puentes H necesarios para la obtencién de los M niveles deseados.
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Tabla 1-2 - Cantidad de elementos necesarios para construccién de puentes H en cascada en funcién de la
cantidad de niveles (M) y/o la cantidad de puentes (N)

Elemento Monofasico Trifasico

N° de fuentes CC aisladas M-1)/2; N 3x(M-1)/2;3xN
N° de condensadores 0 0

N° de interruptores de potencia 2(M-1) ; 4N 3x2(M-1);3x4N
N° de diodos en antiparalelo 2(M-1) ; 4N 3x2(M-1);3x4N
N° de diodos de acoplamiento 0 0

Las principales ventajas y desventajas enunciadas en [1] son:
Ventajas:

e En comparacion con los inversores NPC y de condensadores flotantes, se requiere una
menor cantidad de componentes para obtener la misma cantidad de niveles.

e Esposibleladistribuciény el encapsulado para optimizar el circuito, ya que cada puente
tiene la misma estructura, ademds de no usar diodos fijadores ni condensadores.

¢ Sila cantidad de niveles es suficientemente alta, se puede evitar el uso de filtros.

e Se pueden utilizar técnicas de conmutaciéon suave para reducir las pérdidas por
conmutacion y los esfuerzos en los dispositivos.

Desventajas:

e Necesita multiples fuentes cc aisladas, lo que limita sus aplicaciones.

1.3 Inversores de condensadores flotantes

La estructura del inversor de condensadores flotantes monofasico de 3 niveles consta de 2
condensadores para dividir la tension del enlace continuo, 4 interruptores de potencia, de los
cuales 2 son para flujo de potencia y 2 para la alternancia y un condensador que dada su posicién
se denomina “flotante”, el cual se encarga de generar el nivel cero en la forma de onda de salida.
En la estructura trifasica de 5 niveles se utilizan para cada pierna 3 condensadores flotantes, 8
interruptores de potencia bidireccionales en corriente ademds de un condensador en el enlace
continuo, el cual es iinico y compartido en las 3 piernas. En la Figura 1-5y Figura 1-6 se presentan
las versiones monofésica y trifasica de los inversores de condensadores flotantes.
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Figura 1-5 - Inversor de capacitores flotantes monofasico

Fase A Fase B Fase C

3} ! .
0} oy .
g g

s 51—

s2—f( s

s1 51—

84

Ll Lo Led Lo
Ll Lol Lo L

s o

Figura 1-6 - Inversor de condensadores flotantes trifasico

En la Tabla 1-3 se muestran la cantidad de elementos utilizados por esta topologia en sus
versiones monofésica y trifasica en funcion de la cantidad de niveles “M”.
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Tabla 1-3 - Cantidad de elementos necesarios para construccion de inversor de condensadores flotantes en

funcién de la cantidad de niveles (M)

Elemento Monofasico Trifasico
N° de fuentes aisladas 1 1

N° de interruptores de potencia 2(M-1) 3x2(M-1)
N° de diodos en antiparalelo 2(M-1) 3x2(M-1)
N° de condensadores flotantes (M-2) 3x (M-2)

Las principales ventajas y desventajas enunciadas en [1] son:

Ventajas:

Con una cantidad suficiente de condensadores de almacenamiento se puede
proporcionar energia durante cortes de energia, ya que los condensadores podrian
almacenar energia y funcionar por un breve periodo de tiempo como una UPS.

Esta topologia proporciona redundancia de combinaciones de interruptores, para
balancear distintos niveles de voltaje.

Si la cantidad de niveles es suficientemente alta, se puede evitar el uso de filtros.

Desventajas:

Se requiere una cantidad excesiva de condensadores de almacenamiento cuando se
desea una alta cantidad de niveles.

A gran cantidad de niveles se dificulta realizar el encapsulado por los voluminosos
condensadores de potencia, los cuales ademds son costosos.

El control del inversor puede ser muy complicado, y la frecuencia de conmutacién (y con
ello las pérdidas por conmutacién) son altas para la transmisién de potencia real.
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hibridos simétricos/asimeétricos

Hace algunos afios, en el laboratorio de electrénica de potencia (LEP) de la PUCV, se disen6 una
nueva familia de inversores multinivel [2] [3], la cual funciona en 2 etapas de conmutacién con
distintas velocidades: Una rapida mediante el uso de un convertidor Buck de 3 niveles modificado
(denominado Célula de 3 niveles CT), y una lenta la cual utiliza un puente H que invierte
alternadamente la salida de la CT.

2.1 Célula de 3 niveles

La célula de 3 niveles (CT) consiste en un convertidor Buck (reductor) de 3 niveles, el cual puede
trabajar en alta frecuencia, lo que permite el uso de modulacién PWMS para su accionamiento.
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Figura 2-1 - Convertidor Buck de 3 niveles

Este reductor divide la tension de entrada (E) entre sus 2 condensadores, el cual mediante el
accionamiento de los interruptores entrega en la salida 3 niveles (0, E/2 y E).

Afiadiendo otro par de interruptores y diodos en antiparalelo, y eliminando el filtro LC de salida,
se tiene que este convertidor es, ahora, bi-direccional en corriente, lo cual permite transmisién
de energia en ambos sentidos, condicién necesaria para un sistema alterno. Este circuito

11



2 Familia de inversores multinivel hibridos simétricos/asimétricos

modificado se denomina célula de 3 niveles (CT), en donde los condensadores se reemplazan con
2 fuentes de tension.

Figura 2-2 - CT asimétrica (Izquierda) y CT simétrica (Derecha)

Dependiendo de las magnitudes de las fuentes de tensién continuas se puede hablar de una CT
simétrica o asimétrica: en caso de ser ambas fuentes de la misma magnitud, se tiene una CT
simétrica, mientras que en caso de ser de distintos valores (generalmente una del doble de la otra)
se tiene una CT asimétrica.

Dependiendo del tipo de CT utilizada se usa una estrategia de accionamiento distinta [4] [5], en
donde la versién simétrica entrega 3 niveles (0, E y 2E), mientras que la asimétrica entrega 4
niveles (0, E, 2E y 3E). La diferencia de niveles se debe a la forma de accionar los interruptores, ya
que para el caso simétrico se tienen 3 tipos de etapas, cuando ninguna de las fuentes aporta con
tensién (nivel 0), cuando s6lo una de ellas lo hace (nivel E) y cuando ambas fuentes estan
conectadas a la carga (nivel 2E). Por otro lado, el caso asimétrico divide la etapa en que s6lo hay
una fuente conectada a la carga, en 2 etapas distintas, teniendo el nivel 0 cuando ninguna de las
fuentes estd conectada a la carga, el nivel E cuando sélo la menor de las fuentes estd conectada,
el nivel 2E cuando sélo la mayor de las fuentes aporta tension, y el nivel 3E cuando ambas fuentes
estdn conectadas a la carga.

Figura 2-3 - Accionamiento para CT simétrica (Izquierda) y asimétrica (Derecha)

12
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2.2 Inversores multinivel hibridos asimétricos

La CT entrega sefiales de tensién escalonadas, pero no alternas, ya que no tienen valores
negativos, y su valor medio es mayor a cero, por lo que es necesario afiadir un puente H en la
salida de la CT, el cual cambiaré la referencia de la carga, haciendo que 1 de cada 2 ciclos de la CT
sean invertidos, logrando que la senal de salida sea una senal alterna que duplica la cantidad de
niveles entregados por la CT (sin considerar el nivel 0), logrando formar un inversor multinivel
hibrido. Se habla de inversor simétrico o asimétrico dependiendo del tipo de CT utilizada [5] [2].

s11
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Figura 2-4 - Inversor multinivel hibrido asimétrico

T2 T2 Tiengo T/2 T2 Tiempo

Figura 2-5 - Sefial de salida de una CT asimétrica (Izquierda) y salida de un inversor multinivel hibrido
asimétrico (Derecha), ambos con accionamiento de pulso tinico.

El accionamiento del puente H es independiente de la versidn (simétrica/asimétrica) utilizada, y
se puede utilizar la misma sefial para accionar tanto la CT como el puente H, con la diferencia
que, para el accionamiento de la CT, la sefial debe estar rectificada en onda completa.

SH2, SH3
>
N SH1, SH4

Vm

Figura 2-6 - Accionamiento Puente H a la salida de la CT
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2.3 Interconexiones de inversores multinivel hibridos
simétricos/asimétricos

Con el fin de obtener una mayor cantidad de niveles, se realizan interconexiones de multiples
inversores en cascada o en paralelo [6] [7] [8].

La interconexién se hace a nivel de CT’s, es decir, se afiaden CT’s en cascada o en paralelo
aprovechando un tinico puente H, lo cual permite disminuir la cantidad de elementos necesarios
por nivel adicional.

SH3

SH4

Figura 2-7 - 2 inversores (0 CT's) asimétricos en cascada utilizando un tdnico puente H

Actualmente se han estudiado la interconexién en cascada para las configuraciones simétrica y
asimétrica, mientras que la interconexion en paralelo sélo ha sido estudiada para la version

simétrica.
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Figura 2-8 - 2 inversores (o CT's) asimétricos en paralelo utilizando un tinico puente H
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En general, los accionamientos para estas interconexiones no difieren en mayor medida al
utilizado para un solo inversor, por lo que sélo basta con replicar y afiadir los accionamientos
paralas CT’s Adicionales, afladiendo un desfase a las sefiales portadoras de cada CT.
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asimétricos en paralelo

En este capitulo se comenzard con el estudio de la interconexién en paralelo de inversores
multinivel hibridos en paralelo. Cbmo se menciond, esta forma de interconexién habia sido
estudiada con anterioridad sélo en la configuracién simétrica [6].

La interconexién en paralelo de multiples inversores permite obtener sefiales de tensién con més
niveles, lo que se traduce en un menor THD, pero, ademds permite el manejo de mayores niveles
de potencia sin la necesidad de aumentar la tensién de salida, ya que la ganancia de potencia
estard dada por la corriente que se repartird en las CT’s conectadas en paralelo. Esto a diferencia
de la interconexioén en cascada, que, si bien aumenta la cantidad de niveles y permite el manejo
de mayores niveles de potencia, lo hace mediante la suma de las tensiones de las CT’s, haciendo
que los interruptores del puente H deban soportar una tensiéon mayor, lo cual requiere que estos
tengan mejores prestaciones, con ello se eleva la su precio y dificultad de obtenerlos.

Al realizar esta interconexion en paralelo, existen algunas complicaciones, como ocurrencia de
cortocircuitos en las CT’s durante algunas etapas de conmutacion, los cuales se producen debido
al desfase entre los accionamientos de estas, como se muestra en la siguiente figura.

SH1

Figura 3-1 - Ejemplo de cortocircuito producido por desfases en los accionamientos de las CT's
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

Ademds, a modo de ejemplo se muestra una imagen de simulacién de las corrientes en los
interruptores de las CT’s cuando estas se conectan en paralelo sin los transformadores de
interlinea, en donde los cortocircuitos son evidenciados en los golpes de corriente del orden de
los cientos de miles de amperes en unos breves instantes.
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Figura 3-2 - Corrientes en los interruptores de la CT 1, en donde se evidencian los cortocircuitos
producidos por los desfases de accionamiento

Para solucionar la situacion mencionada anteriormente, es que las CT’s serdn conectadas a través
de inductores acoplados magnéticamente, ya que estos evitardn los cambios bruscos de corriente
que se producen en las etapas de conmutacién en que las CT’s quedan en cortocircuito. Estos
inductores acoplados se conocen como transformadores de interlinea. En los capitulos venideros,
se mostrard como los transformadores de interlinea evitan los cortocircuitos, logrando que las
corrientes en las CT’s no tengan los golpes de corrientes mostrados en la Figura 3-2.
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Figura 3-3 — Ejemplo de conexi6én de 2 inversores hibridos asimétricos en paralelo a través de
transformadores de interlinea
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3.1 Transformadores de interlinea

Los transformadores de interlinea han sido utilizados anteriormente en circuitos rectificadores,
ya que estos permitian la disminucion de las pérdidas asociadas alos conversores. De igual forma,
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

fueron utilizados para la interconexién en paralelo de la configuracién simétrica de esta familia
de inversores, por lo que de igual forma seran utilizados en la configuracién asimétrica.

Para el anadlisis matematico realizado de los transformadores de interlinea [6] [9] se hicieron
algunas consideraciones como:

e FEl ntcleo del transformador es simétrico, por lo que las N sendas magnéticas tienen la
misma reluctancia, es decir, todas las inductancias propias son iguales, al igual que las
inductancias mutuas.

e No se considerara dispersion, es decir todo el flujo serd concatenado en el nicleo.

e Laresistencia de los bobinados es despreciable.

Tras dichas consideraciones, el anélisis realizado [6] [9] entrega que la tensién de salida de las N
CT’s en paralelo estd dada por:

8-D

==

Vour =

N
S,
i=1

Lo que indica que la tensiéon de salida de las CT’s en paralelo es la suma de las tensiones de las N
CT’s, dividido N, lo que significa que se tendrd el mismo formato que la suma de las tensiones,
como en la interconexién en cascada, pero sin el aumento de magnitud de la tension, cuya
desventaja era el aumento de tensién al que son sometidos los interruptores del puente H.

3.1.1 Dimensionamiento de los transformadores de interlinea

Para construir los transformadores de interlinea se deben tomar en cuenta las consideraciones
enunciadas en el apartado anterior. De esta forma, se puede diferenciar 3 tipos de ntcleos: para
2 bobinados, 3 bobinados y N bobinados.

Dos bobinados

En este caso se tiene que ambos bobinados comparten la misma senda magnética, es decir, en su
circuito magnético estdn en serie.

18
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H

Figura 3-4 - Ntcleo de transformador con 2 bobinados
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Figura 3-5 - Circuito equivalente del niicleo con 2 bobinados

En el circuito magnético se distinguen los 2 bobinados y una tinica reluctancia equivalente total
del nicleo, compuesta por la suma de la reluctancia del ntcleo de hierro y el entrehierro. En
general se hace necesario la adicién de un entrehierro para evitar exceder el B maximo del
material y con ello se produzca la saturacion del ntcleo.

De esta forma la inductancia propia de cada bobinado estard dada por:

% (3-2)
Lpropia = R_
eq

Donde Ni es el nimero de vueltas del bobinado i, y Req es la reluctancia equivalente vista por el
bobinado i. En este caso en particular, la reluctancia equivalente vista por ambos bobinados es el
mismo dado a que el circuito magnético los bobinados estdn en serie. De igual forma, la
inductancia mutua serd igual a la inductancia propia, ya que el flujo que produce un bobinado
serd completamente concatenado por el otro bobinado.

La reluctancia estard dada por las caracteristicas fisicas del nticleo tales como sus dimensiones y
permeabilidad:
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Iy (3-3)

Reluctancia = —————
Mo Ur-S

Donde Do es el largo medio, S es la seccién transversal, Y es la permeabilidad del vacio y y, es la

permeabilidad relativa del material, en donde en el caso del entrehierro p, esigualal.

Una vez que se ha calculado el nimero de vueltas necesarias para obtener la inductancia propia
deseada para cada bobinado, se puede calcular el largo de conductor necesario a partir del
perimetro de cada espira, el cual se obtiene en base a las dimensiones del nicleo (en este caso
serd igual a 2P, + 2e).

Tres bobinados

En este caso se tendrdn 3 sendas magnéticas que estardn en paralelo, por lo que se requiere que
estas sean iguales.

-
=

[
Pv

Figura 3-6 - Ntcleo de transformador con 3 bobinados

Para que las sendas magnéticas sean iguales, se requiere que la reluctancia del lado derecho sea
igual ala dellado izquierdo y a su vez sea igual a la de la pierna central. Considerando lo anterior,
se hace necesario dejar las dimensiones de la pierna central en funcién de las dimensiones de las
piernas laterales, ya que en las reluctancias laterales se incluyen 2 tramos (trozos horizontales) los
que aumentan su reluctancia, y generan que las reluctancias de las sendas laterales sean mayores
aladelasenda central.
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Se desprecia
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Figura 3-7 - Circuito equivalente del niicleo de 3 bobinados

Si se consideran los entrehierros que serdn necesarios para evitar la saturaciéon del material, se
puede despreciar los tramos afiadidos (trozos horizontales), ya que la reluctancia del entrehierro
serd inmensamente mayor a la del resto del nticleo, por lo que se puede construir un nticleo en
donde todas las piernas (o columnas verticales) tengan las mismas dimensiones. De esta forma lo
mds importante serd que los entrehierros de cada senda magnética tengan la misma reluctancia,
de esta forma se tendrd que todas sendas magnéticas seran practicamente iguales.

IRentrehierro IRentrehierro .Rentrehierro

IRpiema IRpierna lRpierna

® @2 @

Figura 3-8 - Circuito equivalente del niicleo de 3 bobinados tras despreciar las reluctancias de tramos
horizontales

Luego, al igual que en el caso anterior, la inductancia propia de cada bobinado estard dada por la
ecuacion (3-2) aunque en este caso las reluctancias equivalentes vistas por cada bobinado serdn
distinta al caso anterior. Realizando las consideraciones mencionadas en el parrafo anterior, se
tendra que cada pierna (o columna) verd una reluctancia igual a R, + Rpiernqa, POI lo que la
reluctancia equivalente vista por cada bobinado serd 1.5 veces dicha reluctancia. Ademss, la
inductancia mutua serd 0.5 veces la inductancia propia, ya que el flujo producido por una bobina
se separa en igual medida en los otros 2 bobinados y todos los bobinados tendran el mismo
namero de vueltas.
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Finalmente, al igual que en el caso de 2 bobinados, con el nimero de vueltas obtenido en base a
la inductancia propia deseada para cada bobinado, se puede calcular el largo del conductor en

base a las dimensiones del ntcleo.

N bobinados

Para este caso se tendran N sendas magnéticas en paralelo las cuales se requiere que sean iguales:

H H

Figura 3-9 - Nucleo de transformador para N bobinados

De igual forma que en el caso de 3 bobinados, los trozos horizontales impiden obtener sendas
magnéticas idénticas, pero al considerar nuevamente los entrehierros, estos trozos serdn
despreciables, por lo que bastard con que cada pierna tenga la misma reluctancia para cumplir
con el requisito de sendas magnéticas practicamente iguales.

.Rentrehierro lRentrehierro IRentrehierro lRentrehierro

lRpierna lRpierna lRpierna . . ‘ lRpierna

© 0 o DN

Figura 3-10 - Circuito equivalente para el nicleo de N bobinados, tras despreciar reluctancia de los tramos
horizontales

La inductancia propia de cada bobinado sigue estando dada por la expresion (3-2), en donde cada
pierna (o columna) tendrd una resistencia igual a R., + Rpiernq, al igual que en el caso de 3
bobinados, pero en esta ocasién la reluctancia equivalente vista por cada bobinado sera:

Req = (Ren " Rpierna) - (1 + (ﬁ)) (3-4)
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Por otro lado, dado que todas las sendas magnéticas serdn iguales, la inductancia mutua estard
dada por:

Lpropia (3-5)
Linutua = N-1

Cabe destacar que las inductancias mutuas pueden ser definidas con valores negativos para
representar que los flujos de los bobinados van en sentidos opuestos, es decir, si se usa la
“convencidn del punto” se tendrd que los puntos estardn invertidos. Finalmente, al igual que en
todos los otros casos, con el nimero de vueltas obtenido para la inductancia propia deseada de
cada bobinado y las dimensiones del niicleo se obtendr4 el largo del conductor.

3.1.2 Resistencia de los inductores acoplados

Una vez que se ha calculado el largo de conductor que se utilizard para los inductores acoplados,
se puede obtener la resistencia del bobinado recurriendo a las tablas entregadas por los distintos
fabricantes de conductores en donde entregan la resistencia del conductor por metro unidad de
longitud.

Laeleccién del conductor se hace en base a la capacidad de corriente, de manera que el conductor
no esté sometido a corrientes mds alld de su capacidad nominal, pudiendo utilizar cables de varias
hebras, o varios conductores en paralelo para cumplir con la capacidad de corriente de cada
conductor.

3.2 Dos inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

La estructura del circuito de potencia para la interconexién de 2 CT’s en paralelo a través de
transformadores de interlinea es presentada en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 - 2 inversores en paralelo a través de transformadores de interlinea

Cémo se puede observar, la estructura no requiere fuentes adicionales, manteniendo las 2
necesarias que se utilizaban para sélo 1 CT, ademds de utilizar un tnico puente H.
Adicionalmente se utiliza un par de inductores acoplados (transformador de interlinea) para el
tren superior de las CT’s (asociados a la fuente de valor 2E) y otro par para el tren inferior
(asociados a la fuente de valor E).

En cuanto al accionamiento de las CT’s, se utiliza un set de 3 portadoras por cada CT, en donde
las portadoras de cada set estdn en fase, pero desplazadas en magnitud, de modo que cada una
de ellas ocupa una banda del tamano de su amplitud (peak to peak). El primer set de portadoras
serd la referencia 0°, mientras segundo set de portadoras estard desfasado en 180°. Las sefiales
portadoras serdn comparadas con una senal moduladora que serd previamente rectificada en
onda completa.

Figura 3-12 - Circuito de accionamiento para 2 inversores en paralelo
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1er Set Portadoras 2do set Portadoras Moduladora
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Figura 3-13 - Sefiales de accionamiento para 2 inversores en paralelo

Para el accionamiento del puente H, estard dado por la comparacién entre el valor 0 (tierra) y la
moduladora (no rectificada), de manera que el puente H cambiard la referencia de la carga de
forma alternada. El circuito de accionamiento no varia independientemente de la cantidad de
CT’s en paralelo, y fue mostrado en la Figura 2-6, a continuacién, se muestran las sefiales de
accionamiento.

Voltaje

Referencia Moduladora

Tiempo

Figura 3-14 - Senales de accionamiento del puente H

3.3 N inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

La estructura del circuito de potencia sigue la misma ténica que el caso de dos inversores en
paralelo. Se mantiene la cantidad de fuentes CC (2) independientemente a la cantidad de
inversores en paralelo, al igual que los transformadores de interlinea (2), los cuales tendran N
brazos cada uno. De igual forma, se tendra solo 1 puente H independientemente del valor de N.
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Figura 3-15 - Conexién de N inversores en paralelo

En cuanto al accionamiento, se requerird de N set de 3 portadoras, en donde cada set sus
portadoras estaran en fase, pero desplazadas en magnitud. Cada set estard desplazado en 360/N
grados entre si, de forma que el i-ésimo set estard desplazado respecto al primer set en:

360) (3-6)

Fasetsimo e = (i~ 1 (222
asel esimo set (L ) N

La sefial moduladora se mantendré siendo Unica, y serd rectificada en onda completa para las
comparaciones con las portadoras, mientras que el accionamiento del puente H sigue siendo el
mismo, independientemente de la cantidad de inversores a conectar en paralelo.

3.3.1 Indice de modulacién, indice de frecuencia y cantidad de niveles

Los indices de modulacién y de frecuencias tienen impacto en la sefal de salida del inversor y
permiten controlar la amplitud y el contenido arménico de dicha sefial.

El indice de frecuencia es la relacién entre la frecuencia de las sefiales portadoras y la sefial
moduladora, por lo que este indice aumenta conforme mayor sea la frecuencia de las portadoras
en comparacién ala moduladora

_ fportadoras (3‘7)

me =
fmoduladora
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

Coémo se ha visto en [7] [5], a medida que se aumenta el indice de frecuencias las arménicas
presentes se desplazan a la derecha, es decir a valores de frecuencia mayores. Lo anterior produce
un muy leve aumento del THD a costa de que no haya arménicas en bajas frecuencias (o sean
despreciables) y que s6lo se manifiesten en las altas frecuencias en donde se facilita su manejo,
ya que se pueden usar filtros pasa-bajos para disminuirlas el sin el temor de atenuar la frecuencia
fundamental en el proceso.

En cuanto al indice de modulacién (o magnitud), éste corresponde a la relaciéon entre las
amplitudes de las portadoras y la amplitud de la sefial moduladora. Dado que se tienen 3
portadoras que estdn desplazadas en magnitud, es que se compara a la combinacién (suma) de
las amplitudes de las portadoras con la amplitud de la sefial moduladora.

— Vmoduladora (3-8)
' 3Vportad0ra

El indice de modulacién influye en la cantidad de niveles que posee la seial de salida, de esta
forma se controla la amplitud de la componente fundamental y el contenido arménico total de la
sefal (THD). Este indice se utiliza entre 0 y 1, aunque es posible obtener valores mayores a 1, pero
su uso no es recomendable ya que se cae en sobre modulacién lo cual aleja la sefial de salida de
la forma de onda deseada.

A medida que el indice de modulacién se acerca a 1 aumenta la cantidad de niveles que posee en
la salida, pasando de tener sélo 1 nivel (el nivel 0 en caso de tener indice de modulacién igual a 0)
a la cantidad total de niveles posibles en funcién de la cantidad de CT’s que se utilicen en el
inversor.

La cantidad de niveles que se pueden obtener de un inversor de N CT’s en paralelo estd dada por:

N° Niveles = 6N + 1 (3-9)

En la expresion anterior se tienen la cantidad de niveles posibles en funcion de la cantidad de CT’s
en paralelo, pero la cantidad de niveles que se tienen en la salida podrian ser menor dependiendo
del indice de modulacién, por ejemplo, en el caso de 1 CT se tiene que:

2 -
3 <m; <1 - 7Niveles (3-10)
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

2
§<mi <§ - 5 Niveles

1
0<m; <§ - 3 Niveles

A medida que aumentan la cantidad de CT’s en paralelo, estos valores van cambiando, haciendo
que los intervalos en que se presentan los niveles se vayan reduciendo, ya que ahora al haber més
niveles a repartirse en un espectro de 0 a 1, a cada nivel le corresponde un intervalo menor, de
forma que para 2 CT’s se tienen los intervalos presentados en el conjunto de expresiones (3-11),
el cual muestra, que al igual que en el caso de 1 CT, los niveles se van “agregando o quitando” de
a pares, esto debido a que cada nivel de una CT (excepto el nivel 0), estd expresado 2 veces en la
salida del inversor debido al cambio de referencia producido por el puente H, es decir, cada nivel
estd representado en la parte positiva y en la parte negativa de la sefial, exceptuando el nivel cero,
lo que conlleva a que la salida del inversor siempre tendrd una cantidad impar de niveles.

—<m; <1 — 13 Niveles (3-11)

5
—<m <E — 11 Niveles
3 <m; <= = 9Niveles
3 <m; < 3 — 7 Niveles
3 <m; <= —= 5 Niveles

0<m;<—= - 3Niveles

De esta forma, la cantidad de niveles en funcién del indice de modulacién y de la cantidad de CT’s
estd dada por:
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

3N-1 -
<m;<1 - 6N+ 1Niveles (3-12)
3N
N2 3 6N — 1 Nivel
. > -
3N m; 3N iveles
3N -3 3N -2

— 6N — 3 Niveles

< P <
3n S T3y

2
—<m; <=— - 5Niveles

1
0<m; <_N — 3 Niveles

De esta forma, si se desea que la sefal de salida tenga todos los niveles (y con ello el menor THD
posible) se necesita que el indice de modulacién cumpla con la siguiente expresion:

3N-1 (3-13)
3N

m; >

3.3.2 Tension de salida

La sefial de salida del arreglo formado por N inversores en paralelo (N CT’s en paralelo) estard
formada por una cantidad de niveles determinada por Ny por el indice de modulacién con el cual
serd operado el inversor. Esta tensién de salida, suponiendo un indice de modulacién y de
frecuencia adecuados, tendrd un bajo contenido arménico gracias a su elevada cantidad de
niveles, por lo que el valor RMS de la sefial serd muy similar al valor RMS de su componente
fundamental, lo que significa que la sefial de salida se parece mucho a una sinusoidal. Lo anterior
conlleva a que el factor de desplazamiento sea muy similar al factor de potencia, por lo que, en la
carga, hablar de factor de desplazamiento seré casi igual a hablar al factor de potencia.

De esta forma, la sefial de salida serd muy similar a su componente fundamental, por lo que, para
efectos de obtener un cédlculo répido, se dird que la tensién de salida serd igual a su componente
fundamental, por lo que el valor RMS (en [V]) de la tensién de salida estard dada
aproximadamente por:

_my;-3E (3-14)
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

Donde, E es el valor de la fuente més pequena de las CT’s y mi es el indice de modulaciéon. Para

obtener el valor peak (amplitud) basta con multiplicar v2.

La expresion anterior serd mds precisa mientras se tengan indices de modulacién relativamente
elevados, ya que a medida que se tienen indices de modulacién pequefios, la cantidad de niveles
disminuye, con ello aumenta el THD, lo que significa que la salida se aleja de la forma sinusoidal
haciendo invélidas las suposiciones hechas para la obtencion de la expresion. Adicionalmente, la
expresion no considera las caidas de tensién internas del inversor, tales como las producidas en
los transformadores de interlinea, switches, etc.

En cuanto al espectro de la tensién de salida, como se mencioné en la seccién anterior, estd
determinado por los indices de modulacién y frecuencia. La cantidad de niveles juega un rol
fundamental en el contenido arménico, ya que, a mayor cantidad de niveles, se tiene un menor
contenido armoénico. A medida que se conectan mds CT’s en paralelo se posee una mayor
cantidad de niveles, en especifico, la cantidad de CT’s en paralelo determina la frecuencia ala que
se presentan las armoénicas y su amplitud. El primer grupo de armoénicas (grupo que presenta las
armoénicas de mayor amplitud), el cual es un conjunto de armoénicas con una distribucién casi
simétrica, estd centrado a una frecuencia que estd dada por m; - N, de modo que a mayor cantidad
de CT’s, las arménicas se presentan en frecuencias mds altas. Es por lo anterior que el aumentar
el indice de frecuencia mueve las arménicas presentes hacia valores de frecuencia mayores.

3.4 Extension trifasica

Dada que la mayoria de las cargas en la industria son del tipo trifasico, es necesario realizar una
extension de esta familia de inversores que permita el suministro de energia a este tipo de cargas.

Para la construccién de un inversor trifasico, es necesario tomar 3 médulos monofasicos, como
los utilizados anteriormente.
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Figura 3-16 - Médulo monofésico con 2 CT's en paralelo
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Cada uno de los modulos posee N CT’s en paralelo, y se diferencian tinicamente en la fase de la
sefial moduladora, donde se tiene que cada fase estd desfasada en 120°. En cuanto a las sefiales
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3 Inversores multinivel hibridos asimétricos en paralelo

portadoras, éstas son idénticas en todos los médulos, por lo que pueden ser aprovechadas las
mismas sefiales para los 3 médulos.

Para realizar la conexién de los 3 médulos monoféasicos, se toman los terminales “0” de cada una
de las fases y se conectan juntas en lo que serd el “neutro fuente”, de esta forma los inversores
estardn en estrella, finalmente se toman los terminales “A” de cada fase y se conectan a la carga.
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Figura 3-17 - Arreglo trifasico, con 2 CT's en paralelo por cada médulo trifasico

El accionamiento es idéntico para cada médulo monofésico, con la salvedad que las moduladoras
de cada m6édulo monofésico estan desfasadas en 120°.

Ya que cada uno de los médulos monofédsicos puede ser considerado una fuente de tensién
alterna, de esta forma se tendrd que las tensiones de fase del arreglo trifasico serd igual la tensién
entregada por cada uno de los m6dulos monoféasicos, mientras que la tensién de linea estard dada
por la resta de las tensiones de fase correspondientes.
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Figura 3-18 - Esquemitico simplificado de la extensién trifdsico: Cada a fuente simboliza un médulo
monofésico
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Simulaciones

Paralas simulaciones se utiliz6 el programa computacional PSIM®, en donde se realizaron ciertas

consideraciones.

Los interruptores bi-direccionales estdn en segunda aproximacién, es decir, considera
resistencias parasitas de los IGBT’s y diodos, pero no las fuentes equivalentes internas.

En los transformadores de interlinea se consideraran las resistencias de los devanados, por lo que
serd necesario calcular las dimensiones del nicleo, ntimero de vueltas y calibre del conductor.
Estos serdn dimensionados en funcién a lo entregado en la seccién 3.1.1 y 3.1.2.

4.1 Dos inversores en paralelo

4.1.1 En vacio
Para las simulaciones de dos inversores en paralelo se utilizaron los siguientes pardmetros:

Tabla 4-1 - Parametros utilizados para simulacién de 2 VSI en paralelo

Elemento Parametro Valor Unidades
Rrransistor 1 [mQ]
V 0
Switches IGBT Clsat V]
VDiodo 0 [V]
Rbiodo 1 [mQ]
Lpropi 20/10 mH
Transformadores de Propia [ ]
. . LMutua -20/-10 [mH]
interlinea
RBobinado 117.648 / 83.661 [mQ]
Fuentes de tension E 666.6667 V]
. . my 30 -]
Accionamiento
fred 50 [HZ]

Cabe destacar que las inductancias mutuas poseen pardmetros negativos para representar la
referencia opuesta del flujo entre las bobinas magnéticamente acopladas, ya que el programa
PSIM no permite cambiar la referencia de los puntos o el enrollado del bobinado. Con los

32



4 Simulaciones

pardmetros mostrados en la Tabla 4-1, se realizaron simulaciones en el programa PSIM. En dichas
simulaciones, se utilizaron indices de modulacién de 0.83, 0.84 y 0.95, a fin de que con los 2
primeros se compruebe la expresion (3-13), en la que se enuncia el indice de modulacién minimo
para que la salida posea todos los niveles posibles, mientras que el tltimo indice de modulacién
es para poder realizar las comparaciones con las simulaciones con carga.

THD: 11.05%

Figura 4-1 - Tensién de salida del inversor en vacio, utilizando un indice de modulacién de 0.83
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Figura 4-2 - Espectro de la tensién de salida del inversor en vacio, utilizando un indice de modulacién de
0.83
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4 Simulaciones

THD: 10.86%
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Time (s)

Figura 4-3 - Tensién de salida del inversor en vacio, utilizando un indice de modulacién de 0.84
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Figura 4-4 - Espectro de la tensién de salida del inversor en vacio, utilizando un indice de modulacién de
0.84

Segln la expresion (3-13), para un inversor de 2 CT’s en paralelo, se debe tener un indice de
modulacién mayor a 0.834 para que en la sefial de salida se tengan los 13 niveles, lo cual es
comprobado en las simulaciones. Adicionalmente, con el aumento de niveles se observa una
disminucién del THD, aunque como el indice de frecuencia y la cantidad de CT’s permanece
constante, se tiene que el primer grupo de arménicas estd centrado en los 3000[Hz], tal como se
enunci6 al final de la seccién 3.3.2.
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Figura 4-5 - Tensién de salida del inversor en vacio, utilizando un indice de modulacién de 0.95
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Figura 4-6 - Espectro de la tension de salida del inversor en vacio, utilizando un indice de modulacién de
0.95

4.1.2 Con carga

Tras comprobar el funcionamiento en vacio, se procede a revisar el comportamiento ante una
carga de tipo R-L, cuyo factor de desplazamiento es de 0.8.

Para realizar el dimensionamiento de la carga, se recurre a la expresidon (3-14) mostrada en la
seccion 3.3.2 para obtener la tensién RMS de salida. Con ello se procede a calcular la magnitud de
la impedancia de carga:

|- Vius E “4-1)

”anrga TS P
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4 Simulaciones

Donde F; es el factor de desplazamiento de la carga, el cual es practicamente igual al factor de
potencia dado que la salida se aproxima a una sinusoidal. Por otro lado, Ps es la potencia de salida
deseada en [W].

Luego con la magnitud de la impedancia de carga y con su factor de desplazamiento se separan
en parte real e imaginaria, donde la parte real corresponde a la resistencia de carga y la parte
imaginaria es la reactancia de la carga. Con la parte imaginaria y la frecuencia fundamental de la
salida se obtiene la inductancia de carga.

Para las simulaciones con carga, esta se dimension6 de forma que con un indice de modulacién
de 0.95 se tuviera una potencia de 180[kW] en la salida.

Tabla 4-2 - Pardmetros carga, calculados con un indice de modulacién de 0.95

Parametro Valor Unidades
Ps 180 (kW]
Rcarga 6.4178 Q]

Lcarga 15.3212 [mH]

Cabe destacar que el resto de los pardmetros, los correspondientes al inversor, se mantuvieron
iguales que en la simulacién en vacio.

v_AE_A

THD: 10.63%

Figura 4-7 - Tensidon de salida del inversor con carga, utilizando un indice de modulacién de 0.95
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2
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Figura 4-8 - Espectro de la tensién de salida del inversor con carga, utilizando un indice de modulacién de
0.95

THD: 0.26%

200

200

e a7 a8 a9
Time (5

Figura 4-9 - Corriente de salida del inversor con carga, utilizando un indice de modulacién de 0.95

Se observa un muy leve aumento en el contenido arménico de la sefial, esto se debe a que la
tensioén de salida se ve afectada por las caidas de tensién interna del inversor producidas por los
transformadores de interlinea y las resistencias de los IGBT/Diodos, lo que produce una pequena
deformacién (torcedura) en la tensién de salida. Esta deformacion, si bien es pequefia, puede ser
mucho mayor en cuanto laimpedancia de la carga se acerque alaimpedancia interna del inversor
(inductancias y resistencias del transformador de interlinea, IGBT/Diodos, etc.), por lo que se
recomienda no utilizar cargas cuya impedancia sea muy baja. En cuanto a la corriente de salida,
se observa que es practicamente sinusoidal debido a la inductancia de la carga que actiia como
filtro de corriente.
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Figura 4-10 - Corrientes en los bobinados de los transformadores
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Figura 4-11 - Corrientes en los interruptores de la CT 1
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Figura 4-12 - Corrientes en los interruptores de la CT 2

Se observa que las corrientes por los bobinados de los transformadores no son simétricas, esto

debido a que el accionamiento de las CT’s tampoco lo es, lo cual se ve reflejado en que las
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4 Simulaciones

corrientes en los interruptores de las CT’s, si bien son similares en formato, no son iguales en
amplitud.

S 0 00 0 e O o T
’ PRI [T Fania PeRi

Time &)

Figura 4-13 - Tension y corriente en las fuentes CC de las CT's. Fuente E (arriba) y Fuente 2E (abajo).

Desde las simulaciones, se puede obtener la potencia entregada por ambas fuentes CC, la
potencia en la carga, y con ello la eficiencia tedrica simulada del inversor:

Tabla 4-3 - Potencias de entrada, salida y eficiencia

Potencia Valor [kW]
Potencia fuente E 45.394276
Potencia fuente 2E 135.13257
Potencia total de entrada 180.526846
Potencia de salida 176.21624

Eficiencia teérica simulada: 97.61%

Se observa que el inversor tiene una alta eficiencia teérica, y que la potencia de entrada es muy
similar a la potencia de disefio (180[kW]) con la cual se calcul6 la impedancia de carga.

4.2 N inversores en paralelo

4.2.1 En vacio

Los pardmetros utilizados para las simulaciones son esencialmente los mismos que para el caso
de 2 inversores (CT’s), con la diferencia del cambio en la cantidad de bobinados de los
transformadores de interlinea, lo que provocard cambios en las inductancias mutuas y
resistencias de estos. Los demds pardmetros correspondientes a los switches IGBT, fuentes CCy
accionamiento (fred y mf), permanecen inalterables independientemente del valor de N.
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4 Simulaciones

Cabe destacar que para estas simulaciones también se comprobara primero la expresion (3-13),
por lo que se tendrdn simulaciones con 3 indices de modulacién para cada valor de N: Una con
un valor de indice de modulacién menor al obtenido en la expresién (3-13), una con un valor
mayor (de manera que exprese todos los niveles posibles) y finalmente una con un indice de
modulacién de 0.95 a fin de comparar con las simulaciones realizadas con carga, ya que la carga
fue dimensionada para un indice de modulacién de 0.95.

Tabla 4-4 - Pardmetros para los transformadores de 3, 4, 5y 6 bobinados utilizados en las simulaciones

Elemento Parametro Valor Unidades
Transformadores de  Lpropia 20/ 10 [mH]
interlinea con 3 Lmutua -10/ -5 [mH]
bobinados RBobinado 225.931 / 159.772 mQ]
Transformadores de Lpropia 20/ 10 [mH]
interlinea con 4 LMutua -6.6667 / -3.3333 [mH]
bobinados RBobinado 213.029 / 150.84 [mQ]
Transformadores de Lpropia 20/ 10 [mH]
interlinea con 5 LMutua -5/-25 [mH]
bobinados RBobinado 206.414 / 145.879 [mQ]
Transformadores de Lpropia 20/10 [mH]
interlinea con 6 Lmutua -4/-2 (mH]
bobinados RBobinado 202.114 / 142.902 [mQ]
THD: 7.19%

Time (s

Figura 4-14 - Tension de salida del inversor con 3 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.88
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Figura 4-15 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 3 CT s utilizando un indice de modulacién
de 0.88

THD: 6.90%
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Figura 4-16 - Tension de salida del inversor con 3 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.891
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Figura 4-17 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 3 CT's utilizando un indice de modulacién
de 0.891
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THD: 5.23%

L

Figura 4-18 - Tension de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.91

Figura 4-19
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- Espectro de la tensién de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de
0.91
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Figura 4-20 - Tension de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.922
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Figura 4-21 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de
0.922

THD: 4.08%
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Figura 4-22 - Tension de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.93
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Figura 4-23 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de
0.93
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THD: 3.97%
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Figura 4-24 - Tension de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.94

Figura 4-25
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- Espectro de la tensién de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de
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Figura 4-26 - Tension de salida del inversor con 6 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.94
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Figura 4-27 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 6 CT's utilizando un indice de modulacién de

0.94
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Figura 4-28 - Tension de salida del inversor con 6 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95
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Figura 4-29 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 6 CT's utilizando un indice de modulacién de

0.95

Se puede observar que en todos los casos se cumple la expresion (3-13), la cual describe el indice

de modulacién minimo para obtener todos los niveles posibles en la sefial de salida, de esta forma
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se observa que dicho indice de modulacién va aumentando conforme se agregan més CT’s en
paralelo. De igual forma se observa que a medida que se aumenta la cantidad de CT’s, la cantidad
de niveles aumenta y el contenido arménico disminuye. Finalmente se observa que el primer
grupo de armonicas para cada caso estd centrado en m, - N, por lo que, este grupo estd centrado
en los 4500, 6000, 7500 y 9000 [Hz] para los casos de 3, 4, 5y 6 CT’s respectivamente.

Dado que las impedancias de cargas fueron dimensionadas para un indice de modulacién de 0.95,
a continuacién, se muestran las tensiones de salida y los espectros para los casos de 3,4 y 5 CT’s,
utilizando dicho indice (para 6 CT’s fue mostrado en la Figura 4-28 y Figura 4-29), de forma de
poder compararlas con su simil con carga.

THD: 6.91%

I

Figura 4-30 - Tension de salida del inversor con 3 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95

THD: 5.09%

Figura 4-31 - Tension de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95
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THD: 3.99%
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Figura 4-32 - Tension de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95

Figura 4-33

Figura 4-34
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- Espectro de la tension de salida del inversor con 3 CT's utilizando un indice de modulacién de
0.95
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- Espectro de la tensién de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de
0.95
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Figura 4-35 - Espectro de la tensién de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de
0.95

4.2.2 Con carga

Para estas simulaciones se utilizaron los mismos pardmetros para el dimensionamiento de la
carga del caso de 2 CT’s, por lo que la carga serd la misma, mientras que los pardmetros propios
del inversor serdn los mismos para cada caso (cantidad de CT’s en paralelo).

THD: 6.98%

a5 as7 a8 439
Time (5

Figura 4-36 - Tension de salida del inversor con 3 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95
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THD: 5.13%

ass
Time (5

Figura 4-37 - Tension de salida del inversor con 4 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95
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Figura 4-38 - Tension de salida del inversor con 5 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95
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488
Time (5

Figura 4-39 - Tension de salida del inversor con 6 CT's utilizando un indice de modulacién de 0.95

Se observa que al igual que en el caso de 2 CT’s, las sefiales de salida con carga poseen una
pequeiia distorsion (torcedura), producto de las caidas de tensién en los elementos internos del
inversor, lo que produce un muy leve aumento del contenido arménico respecto a su simil en
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vacio. Dado que las sefales de salida son practicamente iguales a las obtenidas en vacio, no se

mostrardn los espectros obtenidos con carga, ya que serdn practicamente los mismos.
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Figura 4-41 - Corrientes en los bobinados de los transformadores de interlinea para 4 CT's
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Figura 4-42 - Corrientes en los bobinados del transformador de interlinea (superior) para5 CT's
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Figura 4-43 - Corrientes en los bobinados del transformador de interlinea (inferior) para 5 CT's
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Figura 4-45 - Corrientes en los bobinados del transformador de interlinea (inferior) para 6 CT's

Se observa que, al igual que en el caso de 2 CT’s, las corrientes por los bobinados no son simétricas

debido a que los accionamientos no son simétricos. Ademads, se observa que la corriente en los

bobinados de los transformadores de interlinea va disminuyendo conforme se aumenta la
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4 Simulaciones

cantidad de CT’s en paralelo, ya que en cada caso es la misma corriente que se divide en més

bobinados. A continuacién, se muestran las corrientes por los interruptores de las CT’s, s6lo para

el caso de 6 CT’s, ya que las corrientes por los interruptores si bien varian en formato, no lo hacen

en gran medida, y solo se ven variaciones en cuanto al nivel de corriente, ya que se comienza a

dividir la misma corriente entre mas CT’s se conecten.
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Figura 4-46 - Corrientes en los interruptores de la CT 1
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Figura 4-48 - Corrientes en los interruptores de la CT 3
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Figura 4-49 - Corrientes en los interruptores de la CT 4
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Figura 4-50 - Corrientes en los interruptores de la CT 5
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Figura 4-52 - Tensién y corriente en las fuentes de las CT's, para el inversor con 3 CT’s. Fuente E (arriba) y
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Figura 4-53 - Tension y corriente en las fuentes de las CT's, para el inversor con 4 CT’s. Fuente E (arriba) y
Fuente 2E (abajo)
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Figura 4-54 - Tension y corriente en las fuentes de las CT's, para el inversor con 5 CT’s. Fuente E (arriba) y
Fuente 2E (abajo)
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Figura 4-55 - Tension y corriente en las fuentes de las CT's, para el inversor con 6 CT’s. Fuente E (arriba) y
Fuente 2E (abajo)
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Tabla 4-5 - Potencia de entrada, salida y eficiencia teérica simulada para inversores con 3,4, 5y 6 CT's en

paralelo
N Potencia Valor [kW] Eficiencia Teérica Simulada
Fuente E 45.577169
Fuente 2E 134.92384
3 97.03%
Total entrada 180.501009
Salida 175.13917
Fuente E 45.307829
Fuente 2E 134.96155
4 97.96%
Total entrada 180.269379
Salida 176.59757
Fuente E 45.313703
Fuente 2E 135.79486
5 97.93%
Total entrada 181.108563
Salida 177.35429
Fuente E 45.162317
Fuente 2E 138.02354
6 97.04%
Total entrada 183.185857
Salida 177.76139

Se observa que aunque se aumente la cantidad de CT’s en paralelo, la eficiencia, las potencias
entregadas por las fuentes CC y la potencia de salida se mantienen relativamente constante, lo
cual se puede explicar debido a que la tensién de salida (y por ello la corriente) se mantiene casi
constante, en donde practicamente s6lo cambia el contenido armoénico, por lo que la potencia de
salida se mantiene constante, mientras que la corriente a repartir por los bobinados es la misma,
por lo que aunque la corriente disminuya en cada bobinado, son més bobinados, lo que produce
que las pérdidas sean casi las mismas.

4.3 Extension trifasica

4.3.1 En vacio

Como se menciono en capitulo 4, para realizar las simulaciones para la extension trifasica, basta
con tomar 3 médulos monofasicos y realizar el desfase en 120° de las sefiales moduladoras de
cada fase y luego conectar los médulos monofésicos en estrella.

Cabe destacar que para la extension trifasica se utilizaron médulos monofésicos con 2 CT’s,
aunque es posible realizarse con una mayor cantidad de CT’s en caso de requerir un menor
contenido armoénico en la salida.
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Tabla 4-6 - Pardmetros de cada médulo monofésico utilizado para le extension trifasica

Elemento Parametro Valor Unidades
Rtransistor 1 [mQ]
Vi 0
Switches IGBT Chsat [V]
VDiodo 0 [V]
Rbiodo 1 [mQ]
Lpropi 20/ 10 mH
Transformadores de Propia (]
. ) LMutua -20/-10 [mH]
interlinea
RBobinado 117.648 / 83.661 [mQ]
Fuentes de tension E 666.6667 V]
Acci ent mf 30 [-]
ccionamiento
fred 50 [HZ]

Con los pardmetros mostrados se obtienen las siguientes sefiales:

Time )

Figura 4-56 - Tensiones de fase del arreglo trifdsico con 2 CT's en paralelo, utilizando un indice de
modulacién de 0.95
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Figura 4-57 - Espectros de las tensiones de fase
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Figura 4-58 - Tensiones de linea del arreglo trifdsico con 2 CT's en paralelo, utilizando un indice de
modulacién de 0.95
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Figura 4-59 - Espectros de las tensiones de linea

Al comparar las tensiones de fase y de linea, se observa que las ultimas poseen una mayor
cantidad de niveles, aunque, estos no se encuentran completamente “ordenados” como en el
caso de las tensiones de fase.

Debido a lo anterior, al comparar los espectros de las tensiones de fase y de linea, se observa que
son muy similares, con la diferencia que el espectro de las tensiones de linea tiene menos
armonicas presentes, como si esta se tratase de la tensién de fase, pero con una eliminacién
selectiva de armoénicas. A continuacion, una tabla que muestra los contenidos arménicos de las
tensiones de fase y de linea:
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Tabla 4-7 - Contenido armoénico de las tensiones de fase y de linea en vacio

Tensién THD
Fase A 10.55%
Fase B 10.58%
Fase C 10.49%
Linea AB 8.29%
Linea BC 8.28%
Linea AC 8.25%

4.3.2 Con carga

Tras comprobar el funcionamiento en vacio, se procede a revisar el funcionamiento del arreglo

trifdsico cuando suministra energia a una carga. Para esta configuracién se probaran 2 cargas:
Una carga R-L trifdsica con factor de desplazamiento de 0.8, conectada en estrella (la cual fue
dimensionada de igual forma que el caso monofésico) y un motor de induccién trifasico.

Los pardmetros de las cargas utilizadas se encuentran en la siguiente tabla:

Tabla 4-8 - Pardmetros de las cargas utilizados en simulaciones de la extension trifasica (pardmetros del
motor referidos al estator)

Carga Pardametro Valor Unidades
Carga R-L Rcarga / Lcarga 6.4178 / 15.3212 [mQ] / [mH]
Restator / RRrotor 23.79/17.728 [mQ)]
LEstator / LRotor 0.152 / 0.152 [mH]
Motor de LMag 17.69 [mH]
induccién N° polos 4 [-]
trifasico Minercia 2.9 [Kg - m2]
Tcarga 3500 [Nm]
K 0.057 [Nm - s]

Carga R-L en estrella

Con los parametros mostrados anteriormente se obtienen los siguientes resultados para el arreglo

trifasico utilizando la carga R-L en estrella:

59



4 Simulaciones

v_ABA

. %WW%MHWW% MWWWWHWW%HWWWHWW
IS

W Il W W il il

e :

Figura 4-60 - Tensiones de fase del arreglo trifasico (2 CT’s) utilizando carga R-L en estrella
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Figura 4-61 - Tensiones en la carga (fase - neutro carga) del arreglo trifasico (2 CT’s) utilizando carga R-L en
estrella
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Figura 4-62 - Tensiones de linea del arreglo trifdsico (2 CT’s) utilizando carga R-L en estrella
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Figura 4-63 - Espectro de las tensiones de fase utilizando carga R-L en estrella
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Figura 4-64 - Espectro de las tensiones en la carga (fase - neutro carga) utilizando carga R-L en estrella
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Figura 4-65 - Espectro de las tensiones de fase utilizando carga R-L en estrella
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Se puede observar al igual que en casos anteriores, que, al conectar la carga, las tensiones sufren
una muy minima distorsién (torcedura) producto de las caidas de tensién internas del inversor,
pero estas son tan minimas que se pueden despreciar. En cuanto a la tensién en la carga (fase —
neutro carga), se observa que esta se muy similar a la tensién de fase en cuanto a su amplitud,
pero en cuanto a la distribucién de sus niveles se parece mads a la tensién de linea.

Lo anterior se puede ver reflejado de mejor forma en los espectros, ya que el espectro de la tensién
en la carga es casi igual al de la tension de fase, salvo que la tension en la carga posee menos
armonicas presentes, como si se tratase de una eliminacion selectiva de armonicas, ya que las
armonicas que se mantienen tienen la misma amplitud que las de la tensiéon de fase. Ademas, el
espectro de la tensién de la carga es igual al espectro de la tensién de linea, en cuanto a las
armonicas presentes, salvo que su amplitud es menor dado que la tensién de linea tiene una
amplitud mayor.

Tabla 4-9 - Contenido arménico de las tensiones de fase, linea y fase - neutro carga

Tensién THD

Fase A / Fase B / Fase C 10.64% / 10.67% / 10.59%
Linea AB / Linea BC / Linea CA 8.38% / 8.37% / 8.33%
Carga A / Carga B / Carga C 8.35% / 8.39% / 8.34%

En cuanto a otros graficos, como las corrientes en la carga, corrientes en los bobinados de los
transformadores, y corrientes en los interruptores de las CT’s, no se mostrardn ya que son igual al
caso monofésico, salvo que en cada fase se tiene su respectivo desfase. En cuanto a las potencias
de entrada, salida y eficiencia teérica simulada se tiene la siguiente tabla:

Tabla 4-10 - Potencia de entrada, salida y eficiencia tedrica simulada para el arreglo trifasico utilizando
carga R-L en estrella

Potencia Valor [kW]

Fuentes CC: Fase A / Fase B / Fase C 180.76 / 180.78 / 181.05
Total potencia de entrada 542.582391

Carga: Fase A / Fase B / Fase C 176.34 / 176.28 / 176.41
Total Potencia Salida 529.02675

Eficiencia teérica simulada: 97.50%

Motor de induccion trifasico

Utilizando los pardmetros mostrados en la Tabla 4-7 se obtuvieron los siguientes resultados:
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Figura 4-67 - Tensiones de linea utilizando como carga un motor de induccién trifasico

Se observa que las tensiones son practicamente iguales a las obtenidas con carga R-L, aunque se
observa un poco mds de distorsién (torcedura hacia la derecha), lo que se debe a que la
impedancia de carga que representa el motor es menor que la carga R-L utilizada anteriormente,
por lo que las caidas de tensién internas del inversor tienen un mayor impacto en la tensién de
salida. Dado que las formas de onda son muy similares (al caso de carga R-L), no se mostrardn los
espectros, ya que estos serdn practicamente iguales.

A continuacién, se muestran las graficas de salida del motor, tales como torque electromecénico
y velocidad del rotor:
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4 Simulaciones

£l

Tem_ive

Figura 4-68 - Torque electromecdnico en [Nm] y velocidad del rotor en [RPM]

Con las sefiales de salida del motor se pueden establecer potencias de entrada, salida y eficiencia,
aunque en este caso se tienen 2 elementos que se pueden analizar por separado: el inversory el
motor. Para ello, se verd la potencia de entrada al inversor, es decir, la potencia entregada por las
fuentes CC, y luego se vera la potencia de salida del inversor, dada por las corrientes de fase y las
tensiones de fase (del inversor, la cual serd la potencia de entrada al motor. Luego se vera la
potencia de salida del motor, la cual estard dada porla velocidad y el torque en el rotor. Con dichos
valores se establecerd una eficiencia para el inversor, otra para el motor, y finalmente, una para el
sistema completo. Los datos serdn entregados en la siguiente tabla:

Tabla 4-11 - Potencia de entrada, salida y eficiencia para el inversor, el motor y el sistema completo

Potencia Potencia [kW] Eficiencia tedrica simulada
Potencia entrada inversor 585.23227
. L 95.15%
Potencia salida inversor 556.85191
Potencia entrada motor 556.85191
. . 98.80%
Potencia salida motor 550.19029

Eficiencia total teérica simulada: 94.01%

4.4 Comportamiento dindmico del inversor

Para evaluar el comportamiento dindmico del inversor se realizan simulaciones de su
funcionamiento realizando variaciones en el punto de operacién el mismo. Para ello se
considerardn 2 variaciones: variaciones del indice de modulacién y variaciones de la carga.
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4 Simulaciones

4.4.1 Variacion del indice de modulacion

Utilizando el inversor con 2 CT’s en paralelo, alimentando a una carga con los mismos parametros
que en la Tabla 4-2, se realizan simulaciones variando el indice de modulacién, partiendo desde
0.01 hasta 0.99 con incrementos de 0.02, y se realizan 2 gréficos, uno de la eficiencia del inversor,
y otro las potencias entregadas por ambas fuentes (E y 2E) y la potencia en la carga.

——Eficiencial

Eficiencia [%)]

T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Indice de Modulacion [-]

Figura 4-69 - Eficiencia del inversor en funcién del indice de modulacién
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Figura 4-70 - Potencias entregadas por las fuentes y potencia en la carga en funcién del indice de
modulacién

Se observa que la eficiencia del inversor permanece relativamente constante (sobre el 95%) para

indices de modulacién mayores a 0.3 (aprox.), mientras que esta desciende bruscamente para
valores menores.

En cuanto a las potencias entregadas por las fuentes, se observa que la fuente 2E entrega mayor
potencia para altos indices de modulacién, pero para indices menores a 0.53, su potencie
entregada es menor a la de la fuente E, para que finalmente para indices menores que 0.33, esta
no entrega potencia. Esto se debe a la forma del accionamiento, en donde la fuente 2E siempre
estd activa (a cualquier indice de modulacién), ya que esta estd asociada a los niveles inferiores
de la sefial de salida, mientras que la fuente 2E estd asociada a los niveles superiores, por lo que
es menos utilizada conforme decrece el indice de modulacién.
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4 Simulaciones

De la misma forma, se puede saber la distribucién de las potencias en los interruptores de las
CT’s. Para ello se observa la corriente efectiva que circula por cada interruptor, ya que la potencia
aportada por cada uno serd proporcional a dicho valor. Por lo que se realizan gréaficos que
muestran las corrientes efectivas en cada interruptor en funcién del indice de modulacién.

lef 511
lef 512
lef $13
lef S14|

Corriente Efectiva [A]

T
00 o1 02 03 04 05 08 07 08 09 10
Indice de modulacion [-]

Figura 4-71 - Corrientes efectivas en los interruptores de la CT1
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lef §22
lef 523
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Corriente Efectiva [A]

0 T T T T T T T T
0.0 01 0z 03 04 05 06 o7 08 08 10

Indice de modulacion [-]

Figura 4-72 - Corrientes efectivas en los interruptores de la CT2

De los graficos se observa que las corrientes en ambas CT’s son diferentes, tal cual se ha visto en
los casos anteriores, lo cual se explica debido al desfase en los accionamientos de las CT’s. Por
otro lado, se observa que el primer interruptor de cada CT estd asociado a la potencia aportada
por la fuente de valor 2E, ya que su corriente efectiva se va a cero para indices de modulacién
menores a 0.33. Las variaciones en las corrientes de los interruptores se deben al accionamiento,
el cual va haciendo que se utilice en mayor medida un interruptor u otro en funcién del indice de
modulacién, aunque siempre se tendré que la totalidad de la potencia estd siendo manejada por
los interruptores de las CT’s. A continuacién, se muestran las corrientes en los devanados de los
transformadores de interlinea, en donde los devanados superiores estdn asociados a los
interruptores 1y 2 de cada CT (el primero a la CT 1 y el segundo a la CT 2), mientras que los
inferiores a los interruptores 3 y 4 de cada CT (el primero ala CT 1 y el segundo ala CT 2).
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4 Simulaciones

lef [A]

lef Dev 11
lef Dev 12
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Figura 4-73 - Corrientes en los devanados del transformador de interlinea superior
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Figura 4-74 - Corrientes en los devanados del transformador de interlinea inferior

De igual forma, la corriente en los devanados de los transformadores va variando conforme se
modifica el indice de modulacién, de forma que, aunque se disminuya la corriente por un
devanado, la corriente entregada al puente H sea la adecuada para el indice de modulacién y la
carga conectada. Finalmente se muestra la corriente efectiva que entra al puente H (que en
realidad es la de la carga) en funcién del indice de modulacién.

lef Puente H [A]

lef Puente H

T T T T T T
0.0 01 0z 03 04 05 06 o7 08 08 10

Indice de modulacion [-]

Figura 4-75 - Corriente eficaz de entrada al puente H
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4 Simulaciones

Se observa que la corriente varia linealmente con el indice de modulacién, dado que el voltaje
(RMS) en la carga también lo hace (tal como se dice en la ecc. (3-14)), por lo que finalmente se
puede observar que aunque las corrientes en los interruptores de las CT’s y en los devanados
tengan variaciones, estas variaciones son tal que siempre se compensan de manera que se entrega
la corriente (RMS) adecuada para que su variacién sea lineal (en funcién del indice de
modulacién).

4.4.2 Variacion de la carga

Para realizar este estudio de comportamiento, se dimensiona una carga mediante el
procedimiento detallado al inicio de la seccién 4.1.2, pero en esta ocasién dicho
dimensionamiento se hard con tal de que la carga consuma una potencia de 120[kW] para un
indice de modulacién de 0.84, el cual es el menor indice sin “perder” ningtin nivel en la tensién
de salida. De esta forma se obtiene una resistencia de 7.5264[Q] y una inductancia de
17.9680[mH].

Luego se hace variar la resistencia de la carga, y se ajusta el indice de modulacién de forma que
independientemente del valor de la resistencia, la tensién en ella permanezca constante. Esto
corresponde a un control en lazo abierto, en donde se ajusta el indice de modulacién para
mantener la tensién en la carga ante variaciones de esta.

Realizando el procedimiento mencionado, se realiza la grafica de la eficiencia del inversor en
funcién de la carga (en términos de la corriente).

Eficiencia

Eficiencia [%]

U T 1 T T T |
] 20 40 &0 80 100 120 140 180 180 200
Icarga [A]

Figura 4-76 - Eficiencia en funcién de la carga (corriente)

Se puede observar que en vacio el inversor es muy poco eficiente, mientras que con carga tiene
una eficiencia relativamente constante superior al 95%, aunque se observa un pequefio
decrecimiento de la eficiencia para cargas muy altas, esta baja es practicamente inapreciable.
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Aproximacion matematica para las
tensiones de salida

Dado que las formas de onda y los espectros obtenidos con N CT’s en paralelo son casi idénticas
en formato (con diferente amplitud) a las obtenidas en el caso de su interconexién en cascada, es
posible utilizar cémo base algunas de las expresiones obtenidas en [7], haciendo el ajuste de la
amplitud correspondiente.

5.1 Expresion matematica de la tension de fase

Para el caso de la tensiéon de fase, dada la modulacién PWMS utilizada, se hace compleja la
obtencion de una expresién matemadtica genérica para la tension de salida del inversor multinivel
hibrido asimétrico, por lo que en [7] se recurrié a modificar la expresiéon para un tren de pulsos
obtenida en [10].

Con ello se obtuvo la siguiente expresién matemadtica para la tensién de fase de un inversor de 1
CT:

> 9 (5-1)
Vag(t) = 3E - (mi sin(w,t) + Z %sin(Snnmi - sin(w;t)) - cos(nmfwlt))
n=1

Donde mi, mr y w1 corresponden a indice de modulacion, indice de frecuencias y frecuencia
angular fundamental deseada (misma frecuencia que sefial moduladora).

Luego, se busca una generalizacién de la expresién (expresién anterior), que permita obtener la
tension de salida de un inversor compuesto por N CT’s en paralelo. Para ello se utiliza la expresién
normalizada obtenida en [7], y basta con multiplicar por 3E para tener la expresion (5-2):
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5 Aproximacién matemadtica para las tensiones de salida

2 (5-2)

Vs (t) = BE) - (ml- sin(6 + w4 t) + Z I sin(3nNmm; - sin(6 + w,t)) - cos(nNmfwlt))
n=1

Donde mj, ms y w1 corresponden a indice de modulacién, indice de frecuencias y frecuencia
angular fundamental deseada. Mientras que E es el valor de la tension de la fuente menor de las
CT’s y N es el nimero de CT’s conectadas en paralelo. Finalmente, 6 corresponde al dngulo de la
componente fundamental.

5.1.1 Comparacion con las simulaciones realizadas

Utilizando la expresién (5-2) para realizar sus gréaficas en Matlab, se tienen las siguientes gréficas,
las cuales son comparadas con las obtenidas en simulaciones con iguales pardmetros:
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Figura 5-1 - Grafica de la expresion (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=2
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Figura 5-2 - Gréfica de la expresién (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=3
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Figura 5-3 - Gréfica de la expresién (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=4
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Figura 5-4 - Grafica de la expresién (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=5
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Figura 5-5 - Gréfica de la expresién (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=6
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5 Aproximacién matemadtica para las tensiones de salida

Se observa que las graficas obtenidas con la expresidon (5-2), son practicamente idénticas a las
obtenidas mediante simulaci6én utilizando los mismos pardmetros por lo que se puede concluir
que dicha expresién es una buena aproximacién de la salida de N inversores en paralelo.

Espectro de Magnitud
80 T T T
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20 |-

A
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Figura 5-6 - Espectro de la gréfica de la expresion (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=2
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Figura 5-7 - Espectro de la gréfica de la expresion (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=3
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Figura 5-8 - Espectro de la gréfica de la expresion (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=4
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Figura 5-9 - Espectro de la gréfica de la expresion (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=5
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Figura 5-10 - Espectro de la gréafica de la expresién (6-2) con indice de modulacién 0.95 y N=6
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5 Aproximacién matemadtica para las tensiones de salida

Dado la gran similitud entre las graficas y las simulaciones, es normal que los espectros de las
gréficas sean idénticas a las obtenidas por simulacién, en donde se observa que las arménicas
presentes y las amplitudes de ellas son las mismas, ademds de cumplir con la ubicacién (Centro)
del primer grupo de armonicas, la cual esta dada por my - N, por los que éstas estdn centradas en
3000, 4500, 6000, 7500 y 9000[Hz].

El contenido armoénico para los casos de 2, 3, 4, 5y 6 CT’s fueron:

Tabla 5-1 - Contenido arménico de la tensién de fase para 2, 3,4, 5y 6 CT's en paralelo

THD
10.1961%
6.5352%
4.7096%
3.6226%
2.9203%

o g w N

5.2 Expresi6on matematica para la tensién de linea

Coémo se menciono en el capitulo 4, se tiene que cada médulo monofasico emula a una fuente de
tension alterna monofésica, y estas son conectadas en estrella, y a su vez este arreglo trifdsico
alimenta a una carga en estrella, se puede simplificar el sistema completo mediante el esquema
simplificado mostrado anteriormente en el capitulo 4, en la Figura 3-18.

De dicha figura se observa que las tensiones de linea estan dadas por la resta de las tensiones de
fase, cuyas expresiones estdn dadas por:

V,(6) = (3E) ( in(0 + t)+i 2 in(3nN in(0 + w,t)) - cos(nN t)) (©-3)
() = | m; sin w4 sin(3nNmm; - sin wqt)) - cos(nNmgw,
] 3nNm
Vg(t) = BE) - (mi sin (4?” + w1t> + i 3 ?V sin (3nNnmi - sin (4?” + wlt)) : cos(nNmfwlt))
— nNT
Ve(t) = (3E) - (mi sin (Z?H + wlt) + i 3 ZN sin (3nNrcmi - sin (Z?n + wlt)) . Cos(nNmfwlt))
~ NINTT
Realizando la resta de dichas expresiones se obtienen las tensiones de linea AB, BCy CA:
Vap(t) = Va(t) — Vp(t) (5-4)
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5 Aproximacién matemadtica para las tensiones de salida

Vgc(t) = V() — Ve(t)

Vea() = Ve(t) — Vu(t)

5.2.1 Comparacion con las simulaciones realizadas

Realizando gréfica de las expresiones (5-4) en Matlab, se obtienen las siguientes graficas:
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Figura 5-11 — Gréficas de las tensiones de linea usando las expresiones (6-4) utilizando un indice de
modulacién 0.95 y N=2

Al igual que en el caso monofasico (tensiones de fase), las tensiones de linea concuerdan con lo
obtenido mediante simulacién. Dado que los espectros de las 3 tensiones de linea son
practicamente idénticos, s6lo se mostrard el espectro de la tensién de linea AB, el cual es
concordante con el obtenido mediante simulacion.
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Figura 5-12 — Espectro de la tensién de linea AB utilizando un indice de modulacién 0.95 y N=2

Al igual que en las simulaciones, el espectro de las tensiones de linea es muy similar al de las
tensiones de fase, con la diferencia que las tensiones de linea tienen menos armoénicas, mas
exactamente, es como si se hubiese realizado una eliminacién selectiva de armoénicas. Cabe
destacar que las armdnicas de la tensién de linea son mayores (en la grafica) pero cémo la
fundamental también es mayor, el contenido arménico final es menor.

El contenido arménico para las 3 tensiones de linea fue:

Tabla 5-2 - Contenido arménico de las tensiones de linea

Tensién THD

Linea AB 8.0010%
Linea BC 8.0002%
Linea CA 8.0010%

5.3 Expresiones para la tension de fase en la carga

Adicionalmente, observando nuevamente la Figura 3-18 (Esquema simplificado), se pueden
obtener las tensiones de fase en las cargas, que es la que producida entre el punto de conexién
con los inversores y el neutro de la carga, de donde se pueden establecer el siguiente sistema de
ecuaciones:

Vag(t) = Vg (t) — Vg (t) = Vyo(t) — Vpo(t) (5-5)
Vec(t) = Vg (t) — Ven(t) = Vgo(t) — Vo ()

VAn(t) + VBn(t) + VCn(t) =0
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5 Aproximacién matemadtica para las tensiones de salida

Desde dicho sistema de ecuaciones se pueden obtener las siguientes expresiones para las
tensiones de fase en las cargas:

Van (£) = %(ZVAO(Q — Vpo(t) — Vco(t)) (5-6)

1
Vgn(t) = 3 (—Vao (®) + 2Vo (t) — Vo (1))

Ven(t) = 3 (~Vao(O) ~ Vao0) + 2co(0)

5.3.1 Comparacion con las simulaciones realizadas

Teniendo las tensiones de fase en la carga en funcién de las tensiones de fase de los inversores
(5-3), basta con realizar las operaciones en las expresiones (5-6) y su grafica en Matlab, de donde
se tienen las siguientes graficas:
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Figura 5-13 - Gréficas de las tensiones de fase en la carga mediante las expresiones (6-6) utilizando un
indice de modulaci6én 0.95 y N=2

77



5 Aproximacién matemadtica para las tensiones de salida
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Figura 5-14 - Espectro de la tensién de fase en la carga (Fase A)

Se observa que las graficas y los espectros coinciden con lo obtenido mediante simulacién. En
cuanto al espectro, se observa que es igual al de la tensién de fase, pero contiene menos
armonicas (al igual que la tension de linea), coémo si se realizara una supresion selectiva de
armonicas, aunque a diferencia que las tensiones de linea, sus armdénicas (y la fundamental) son
de la misma amplitud. El contenido arménico de las tres tensiones de fase en las cargas es:

Tabla 5-3 - Contenido armoénico de las tensiones de fase en la carga

Tension en la carga THD

Fase A 8.0012%
Fase B 8.0005%
Fase C 8.0005%
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Discusion y conclusiones

En este informe se presentd la interconexién de multiples inversores multiniveles hibridos
asimétricos en paralelo. Dicho arreglo en realidad consiste en la interconexién de N etapas (CT’s)
en paralelo, lo cual genera un arreglo inversor monofésico capaz de entregar una sefial de tensién
alterna con alo més 6N+1 niveles en su salida.

Debido a la gran cantidad de aristas que se pueden analizar y con ello las miltiples conclusiones
que se pueden obtener, estas serdn separadas de acuerdo con:

Conexion en cascada v/s conexion en paralelo

La principal ventaja de interconectar etapas en paralelo o en cascada, es el aumento en la
cantidad de niveles y con ello la disminucién del contenido arménico, el cual es nocivo y produce
una serie de problemas, como los mencionados en la introduccién. Por otro lado, al interconectar
mads etapas en paralelo o en cascada, se van requiriendo una mayor cantidad de elementos, tanto
en el circuito de potencia como en el circuito de accionamiento, lo que puede dificultar el control
de este.

Con respecto a lo anterior, la interconexién en paralelo tiene la ventaja de no necesitar fuentes
CC adicionales, es decir, basta con las mismas 2 independientemente de la cantidad de CT’s en
paralelo a conectar, mientras que la interconexién en cascada requiere 2 fuentes CC por cada CT
en cascada conecta, lo cual aumenta el costo y el tamafio final del dispositivo. A pesar de esta
ventaja, la interconexién en paralelo posee una desventaja que complica en gran medida su
construccién: la necesidad de utilizar transformadores de interlinea para mitigar los
cortocircuitos propios del desfase del accionamiento de las CT’s y su conexién en paralelo. Lo
anterior conlleva el dimensionamiento y construccién de los nicleos de los transformadores, los
cuales tienen caracteristicas especiales que dificultan su disefio y construccién (dicha dificultad
aumenta con la cantidad de CT’s en paralelo), ademads de introducir pérdidas por la resistencia
de sus bobinados, dispersidn, etc.

Otra diferencia crucial entre ambas formas de interconectar las CT’s radica en las tensiones a las
que son sometidos los interruptores del puente lento (puente H), ya que en el caso de la conexién
en cascada, el puente lento recibe la suma de las tensiones de las CT’s, lo que conlleva que los
interruptores estén expuestos a tensiones cada vez mayores, lo que supone que los interruptores
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usados deben tener cada vez mayores prestaciones, aumentando la dificultad de conseguirlos,
ademads de por supuesto, el costo de estos. En el caso de la conexiéon en paralelo, la tensiéon que
soporta el puente lento es siempre la misma (en amplitud), independientemente de la cantidad
de CT’s en paralelo, ya dicha tensién es la suma de las tensiones de las CT’s dividido N (visto en
la seccién 3.1). En cuanto a la corriente, se tiene que el puente lento soporta siempre la misma
corriente, independientemente de la cantidad de CT’s en paralelo, s6lo que esta estard distribuida
en el total de CT’s en paralelo, por lo que, a mayor cantidad de ellas, se tendra que las corrientes
en los interruptores de las CT’s y en los devanados de los transformadores de interlinea serd cada
vez menor. A raiz de lo anterior es que se dice que la conexion en cascada controla la ganancia de
potencia en base a la tensién mientras que la conexién en paralelo lo hace en case a la corriente.

En base a lo anterior, la divisién de las corrientes en las distintas CT’s en paralelo no es simétrica,
es mds, tampoco lo es en los interruptores de las CT’s, por lo que la corriente en cada CT y en cada
interruptor estard dado por el indice de modulacién el cual dictard que interruptores manejaran
mads o menos corriente. Es por ello que los interruptores pueden sufrir grandes cambios en sus
corrientes eficaces a medida que se varia el indice de modulacién, pero a pesar de estos cambios,
estos se compensan de forma que, en su conjunto, surtirdn la corriente al puente H para que la
corriente eficaz en la carga variard linealmente con el indice de modulacién, tal como se vio en la
seccion 4.4.1.

Versiones simétricas v/s versiones asimétricas

La principal diferencia entre ambas versiones es la relacién que existe entre las fuentes CC que
componen las CT’s, en donde en la versiéon simétrica estas son iguales, mientras que en la versiéon
asimétrica una es el doble de la otra, y es de esta diferencia entre ambas versiones, la cual parece
minima, que nacen todas las demads diferencias.

La primera de las diferencias derivadas es la cantidad de niveles, en donde la versién asimétrica
entrega 2 niveles mas (por cada CT en cascada o en paralelo) que la versiéon simétrica. Es decir,
mientras que la version simétrica entrega a lo més 4N+1 niveles, la versién asimétrica entrega
6N+1 niveles. Esta diferencia repercute principalmente en el contenido arménico de la sefial de
salida, ya que a igual cantidad de CT’s conectadas, la versién asimétrica siempre tendrd un THD
menor al de su version simétrica.

Lo anterior es producto de que en la versién asimétrica se adiciona una etapa mds al
accionamiento (mencionado en seccién 2.1), lo que conlleva la desventaja de necesitar un
accionamiento mdas complejo, el cual ademads genera desbalances en los elementos utilizados en
el circuito de potencia, produciendo por ejemplo que las corrientes en los interruptores sean
desbalanceadasy que las fuentes CC no entreguen potencia de forma simétrica, lo que finalmente
complicard la forma de controlar el arreglo inversor.

Debido al desbalance de corrientes y tensiones, es que los transformadores de interlinea de la
version asimétrica son distintos, en donde se tiene que la inductancia propia de uno (Superior,
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asociado ala fuente 2E), es el doble del otro (Inferior, asociado a la fuente E) debido a la diferencia
del nivel de los cortocircuitos producidos en ambas ramas (superior e inferior). Esto fue
comprobado de forma empirica mediante multiples simulaciones, y se obtuvo que el inversor
funcionaba de mejor manera con la disposicién mencionada (uno el doble del otro).

Una desventaja de afadir CT’s asimétricas en cascada o en paralelo, es que el indice de
modulacién requerido para que la sefial de salida exprese todos los niveles posibles va
aumentando conforme se afladen CT’s, lo cual estd explicado en el capitulo 3, de forma que el
indice de modulacién minimo para tener todos los niveles posibles en la salida estd dado por la
expresion (3-13). Lo anterior conlleva que a medida que se afiaden CT’s, el rango de operacion
para el indice de modulacién vaya disminuyendo si se desea tener todos los niveles en la salida,
haciendo el indice minimo cada vez més cercano a 1.

Respecto a las expresiones matematicas presentadas

Al realizar las comparaciones entre las simulaciones realizadas computacionalmente y las
gréficas de las diferentes expresiones matemadticas disefiadas para aproximar las sefiales de salida
de los diferentes arreglos de inversores, tanto para las tensiones de fase (respecto al neutro fuente
y al neutro carga) como para las tensiones de linea, se observa que en todos los casos son
practicamente idénticas, tanto en la sefial de salida como en sus espectros, cumpliendo con las
caracteristicas mencionadas a lo largo del informe, como por ejemplo con la ubicacién del grupo
principal de armodnicas para el caso monofésico, el cual estaba centrado en la frecuencia dada por
mg - N, otra de las expresiones que se comprob6 mediante simulacion fue la expresion (3-13), la
cual indica el indice de modulacién minimo para obtener. Es por ello que se puede concluir que
las expresiones para las tensiones de fase (6-2 y 6-3), linea (6-4), y fase en carga (fase — neutro
carga) (6-6), mencionadas en el capitulo 6, son correctas y aproximan en gran medida a la salida
de los inversores multinivel hibridos en paralelo conectados a través de transformadores de
interlinea.

Ademads, se obtuvo una expresion sencilla para aproximar el valor RMS de la sefal de salida del
caso monofasico (3-14), la cual es bastante precisa mientras se tengan indices de modulacién que
permitan tener la mayoria de los niveles posibles.

Se tiene que el contenido armoénico (THD) obtenido de las graficas de las expresiones
matemadticas enunciadas en el capitulo 6, es un poco menor al obtenido por simulacién, esto se
debe principalmente a la diferencia en la forma del cdlculo de THD de PSIM®, respecto al
realizado mediante Matlab, ya que en el de PSIM® se contabilizan armoénicas hasta del orden de
los 500[kHz], mientras que en Matlab, a fin de minimizar el tiempo de compilacién se restringio
a 25[(kHz], ademds que en PSIM® muy posiblemente se contabilicen sub arménicos (ya que en la
tabla de valores muestra sub arménicos) mientras que en Matlab solo se consideran arménicos.

Respecto a la extension trifasica y eficiencia

La extension trifdsica se obtiene de replicar 3 médulos monofésicos idénticos, realizar el desfase
en 120° de sus sefniales moduladoras y posteriormente realizar la conexién en estrella de los 3
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moédulos. Esta extension trifasica fue pensada para alimentar un motor trifasico de induccién, en
el cual se pudo apreciar que el inversor trifdsico pudo entregar sefiales de tensién con bajo
contenido arménico, lo cual produjo la correcta operacién del motor.

En cuanto a la eficiencia obtenida de forma tedrica en los casos monofésico y trifdsico, cabe
mencionar que, si bien presentan una alta eficiencia, del orden del 97% para el caso monofésico
y del 94% en el caso trifdsico, se espera que esta disminuya al considerar ciertos elementos que
fueron obviados en este informe. Por ejemplo, el caso de los interruptores, los cuales fueron
considerados en segunda aproximacion, es decir, se considero sus resistencias internas, pero no
las fuentes internas equivalentes por lo que hay pérdidas que no se reflejaron en las simulaciones,
al igual que no se consideraron inductancias de conmutacién ni condensadores pardsitos,
principalmente debido a la baja frecuencia (menor a 5[kHz]) requerida para obtener buenos
indices de contenido arménico.

Familia de inversores disefiada en el LEP-PUCV v/s otras topologias

La familia de inversores multiniveles hibridos disefiados en el LEP de la PUCV, en sus 4 versiones
(simétrico/asimétrico, cascada-paralelo) utiliza una cantidad reducida de elementos en
comparacion a otras topologias, principalmente gracias ala separaciéon en 2 etapas (rdpida-lenta),
la cual permite utilizar un tnico puente H independientemente de la cantidad de niveles que se
requiera, lo cual es una ventaja respecto a otras topologias.

Ademads, dada la forma de disefio, se puede realizar una construcciéon modular de estos
inversores, ya que cada CT posee la misma estructura, lo que facilita el encapsulado y conexién
de cada etapa, de manera de realizar la mejor distribuciéon y acomodamiento del circuito de
potencia. Adicionalmente, el accionamiento es relativamente sencillo, dado que la adicién de
etapas (en cascada o paralelo) no anade mayores dificultades dado que cada CT se acciona de
forma muy similar, en la cual solo basta con afadir N set de portadoras desfasadas respecto al
primer set, manteniendo siempre la misma moduladora independientemente de N, por lo que el
problema serfa unicamente el aparataje (comparadores, generadores de sefial triangular,
temporizadores, etc.) que conlleva anadir mads sefiales portadoras. Con respecto a este punto, en
el caso de la conexién en paralelo se posee la desventaja de la necesidad de afiadir
transformadores de interlinea los cuales en general serdn grandes y aparatosos.

La principal ventaja de las otras topologias frente a esta familia de inversores (disefiados en la
PUCV) radica en su antigiiedad. Lo anterior conlleva que las otras topologias han sido estudiadas
y optimizadas a lo largo de los afios por muchos cientificos e ingenieros, mientras que los
inversores multinivel hibridos de la PUCV han sido estudiados desde fines de la década pasada,
aunque esta desventaja se ird desvaneciendo a medida que se vayan realizando mayores estudios
y pruebas, logrando asi alcanzar el mayor potencial que esta familia de inversores pueda alcanzar.
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