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(LEEP) del Tecnológico Nacional de México /Instituto Tecnológico Superior de Ira-
puato, bajo la dirección de los profesores Dr. Adolfo Rafael López Núñez y Dr. Gerardo
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Resumen
Cuando se habla de sistemas fotovoltaicos, las caracterı́sticas importantes son

la eficiencia y la seguridad, ya que estos sistemas buscan suplir a la energı́a con-
vencional y además el ser humano está en constante contacto con las instalaciones
al ser en su mayorı́a domésticas. Este trabajo de tesis propone una nueva topologı́a
multinivel de cinco niveles basada en capacitores conmutados (SCs) y la técnica de
conexión de referencia común (CGC). Los SCs permiten generar diferentes niveles
de voltaje con una sola fuente fotovoltaica y ası́, aumentar la eficiencia del sistema
fotovoltaico y la CGC evita descargas eléctricas que ponen en riesgo a la integridad
de las personas.

En el capı́tulo 1 se introduce al lector a las necesidades actuales de mejorar la
calidad del medio ambiente, reduciendo factores que lo contaminen como la gene-
ración de la energı́a eléctrica. Debido a la alta demanda energética, se busca susti-
tuir o reducir su impacto con la ayuda de energı́as limpias. En el capı́tulo 2 se hace
un estudio de topologı́as que existen en la literatura y que sirven para mejorar la
eficiencia y seguridad para el operador a través de la eliminación de la corriente
de modo común (LGC) que se presenta en inversores fotovoltaicos. En el capı́tu-
lo 3 se presentan los principios básicos del funcionamiento de convertidores y la
introducción variantes para mejorar sus caracterı́sticas eléctricas, de seguridad y
económicas.

En el capı́tulo 4 se propone y diseña una nueva topologı́a con base a sus reque-
rimientos y caracterı́sticas para ser validada posteriormente por medio de simula-
ción; para implementar cualquier topologı́a se requiere de una correcta implemen-
tación de una estrategia de modulación, que para efectos de este trabajo de tesis es
una modulación senoidal por ancho de pulso (SPWM) la cuál es apta para este tipo
de inversores. En la actualidad, un proceso para la validación de circuitos electróni-
cos es la emulación, que funciona como un proceso intermedio entre la simulación
y la implementación, por ello en el capı́tulo 6 se presentan resultados de emulación
del inversor propuesto por medio del sistema Typhoon HIL System.

Finalmente, en los capı́tulos 7-9 se muestran los pasos para la implementación
del inversor; en el capı́tulo 7 se realiza la selección de componentes electrónicos
para la construcción de un prototipo funcional a una potencia real de 300 W. En
el capı́tulo 8 se hace un análisis de pérdidas del inversor debido la conmutación y
conducción de los semiconductores y en el capitulo 9, por medio de tabla se resu-
me una comparación entre inversores similares al propuesto en esta tesis, teniendo
resultados competitivos en eficiencias del inversor.

En este trabajo de tesis se propone, diseña, simula, emula e implementa un nue-
vo inversor para aplicaciones fotovoltaicas sin transformador de alta eficiencia con
eliminación de corriente de modo común, utilizando SCs.
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ÍNDICE DE FIGURAS
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2 CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN

Uno de los desafı́os de las últimas décadas es encontrar fuentes alternativas a las
energı́as derivadas de restos fósiles, por ello, cientı́ficos de todo el mundo proponen
que para el año 2050 exista un mundo libre de energı́as fósiles [1]. Cuando se habla
de erradicar las energı́as fósiles, las energı́as renovables como la eólica, biomasa y fo-
tovoltaica juegan un papel importante para su sustitución.

En México solo el 23% de la energı́a no proviene de las energı́as fósiles. La alta
demanda energética se convierte en problemas ecológicos derivado a las emisiones de
gases de efecto invernadero. El sol es capaz de generar radiación solar para suministrar
el doble de energı́a que con fuentes fósiles [2]. Además, México tiene radiaciones sola-
res promedio entre 5.5 y 6 [ kWh

m2dia
], mientas que China recibe un promedio de radiación

solar entre 4 y 4.5 [ kWh
m2dia

], estos datos son brindados por el Laboratorio Nacional de
Energı́as Renovables (NREL por sus siglas en inglés) a través de su explorador REex-
plorer [3]. En la Figura 1.1(a) y Figura 1.1(b) se muestra el mapa que demuestra la
incidencia solar tanto en México y China respectivamente. Esto se puede interpretar
que el posicionamiento geográfico de México tiene ventajas sobre China para un mejor
aprovechamiento de la energı́a solar.

(a)                                                                                      (b)

Figura 1.1: Radiación solar en (a) México y (b) China.

Los sistemas fotovoltaicos (FV) se han popularizado en la última década con la vi-
sión de contribuir a la reducción de gases de efecto invernadero. Los convertidores de
CD-CA son una etapa importante en la operación de estos sistemas por lo que se busca
que sean poco costosos, eficientes, confiables y con caracterı́sticas eléctricas que cum-
plan con las normativas, actualmente en México no hay alguna normativa que permita
la conexión a la red eléctrica sin protección galvánica de acuerdo con las especificacio-
nes de Comisión Federal de Electricidad (CFE) por medio de la norma CFE G0100-04
[4].

La energı́a solar fotovoltaica es una de las fuentes de energı́a más limpias, fáciles
y ampliamente disponibles en todo el mundo [5]. Paı́ses como EUA, Alemania, China,
Japón, Australia, Francia, Italia y España, han comenzado a cosechar los beneficios a
través de una mayor adopción e integración de este sistema en la red eléctrica (Figura
1.2) [6].
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Figura 1.2: Capacidad acumulada de sistemas fotovoltaicos.

Cuando se trabaja con sistemas FV, la eficiencia es la parte donde se concentran las
mejoras e investigaciones ya que, los paneles FV tienen eficiencias relativamente bajas.
Esto depende principalmente del material y temperatura de los paneles fotovoltaicos
[7], cuando la temperatura aumenta en la superficie de los paneles, la potencia pro-
ducida disminuye. Actualmente se abrió una nueva lı́nea de investigación de sistemas
de enfriamiento en la superficie de los paneles fotovoltaicos, ya que en condiciones
ideales de 25℃, los paneles llegan a su mayor punto de eficiencia de entre 6%-25%
[8].

En paı́ses con un alto aprovechamiento de la energı́a solar, existen regulaciones y
normas que permiten la conexión de inversores fotovoltaicos a la red eléctrica sin ne-
cesidad de una protección galvánica (transformador), misma que reduce las eficiencias
del sistema de conversión de la energı́a hasta en un 60% [6]. Los sistemas fotovoltai-
cos conectados a la red sin transformador presentan eficiencias cercanas al 100%, sin
embargo, se produce una corriente de fuga de modo común por las fluctuaciones de
voltaje en el capacitor parásito que se genera en el marco del panel solar, dicha co-
rriente es de riesgo para un operador ya que al contacto con el marco del panel solar
se puede producir una descarga eléctrica. La solución de la corriente de fuga de modo
común es realizar una conexión entre en negativo de la fuente fotovoltaica y el neutro
de la red eléctrica, con dicha conexión se garantiza la mitigación por completo de la
corriente.

La propuesta de este trabajo de tesis es atender principalmente el problema de
la baja eficiencia en la conversión de la energı́a en sistemas fotovoltaicos y mitigar
problemas de seguridad cuando no se utiliza un aislamiento galvánico, mediante una
nueva topologı́a multinivel y con una conexión de tierra común y capacitores con-
mutados. La topologı́a propuesta se basa en otras dos topologı́as encontradas en la
literatura pero presentan problemas de altas corrientes a través de los interruptores y
un desbalance en el voltaje de los capacitores conmutados; con el diseño de la nueva
topologı́a se reducen las corrientes en los interruptores y se disminuye el desbalance
en el voltaje de los capacitores, generando una mejora en sus caracterı́sticas eléctricas.
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2.1. Revisión del Estado del Arte

En los sistemas fotovoltaicos conectados a la red existen dos tipos: con o sin trans-
formador; y aquellos con transformador se dividen en dos: de baja y alta frecuencia [9].
El uso de un trasformador de baja frecuencia aumenta costo y robustez, este problema
se soluciona usando un transformador de alta frecuencia, pero con ambos transfor-
madores la eficiencia baja drásticamente, por eso se busca el uso de inversores sin
transformador, el costo es proporcional a la eficiencia por tal motivo se buscan en los
sistemas fotovoltaicos altas eficiencias [6].

En un inversor sin transformador, su eficiencia oscila entre el 96% y 99% [10], pe-
ro existen problemas como la corriente de fuga a tierra que de acuerdo a las normas
DIN VDE V 0-126-1-1 e IEC 62109-2 establecen que la corriente debe ser inferior a
300 mA [5], para el caso de china son aún más restrictivas ya que solo se permiten
porcentajes del 1% y 0.5% de la corriente nominal [5]. Para eliminar la corriente de
fuga a tierra o corriente de modo común (MC), se proponen topologı́as (H5, hı́brida,
H6 y HERIC) [11]. Otras formas para eliminar la corriente de fuga de MC, involucran
el uso de técnicas de modulación o con la técnica de conexión de tierra común (CGC)
[12]. Esta última técnica reduce a cero la corriente, por medio de una conexión entre
el negativo de la fuente fotovoltaica y el neutro de la red eléctrica. En [13] proponen
un método para generar inversores basadas en CGC y convertidores bidireccionales.

Otra forma de aprovechar las eficiencias en los inversores es mejorando sus carac-
terı́sticas eléctricas a la salida del inversor, para ello se introducen inversores multini-
vel (MLI) que cumplen con el objetivo de reducir la distorsión armónica total (THD)
en la señal de voltaje a la salida del inversor. Por lo regular se utilizan topologı́as de
puente completo (FB) en cascada para obtener tres o más niveles de voltaje. En [14],
[15], [16] se presentan inversores de tres niveles usando inversores FB en cascada,
algunos inversores de cinco niveles se presentan en [17], [18], [19], y también hay in-
versores de más niveles utilizando FB en cascada. Pero al hacer uso de estas topologı́as
aumenta el número de interruptores lo cual genera pérdidas mayores por conducción
y conmutación en el inversor [20].

Algunas de las topologı́as que en la actualidad se utilizan son los inversores mul-
tinivel con capacitores conmutados (SC-MLI), pero este tipo de inversores presentan
problemas como el desbalance en el voltaje de los capacitores, además, si se desea
utilizar altos voltajes, se necesitan grandes capacitancias y con ello se necesitan co-
rrientes grandes para la carga de los capacitores [21]. Las topologı́as presentadas en
[22] y [23] evitan un desbalance en el voltaje de los capacitores utilizando la fuente
de voltaje de entrada para generar algunos niveles de voltaje, por ejemplo, si se quie-
re obtener 3/2Vin, se conecta la fuente de voltaje en serie a un capacitor cargado a la
mitad del voltaje y ası́ evitar que el capacitor suministre toda la corriente a la carga
del inversor. Por otro lado, en [24] presenta una topologı́a en donde el voltaje de los
capacitores se equilibran por la naturaleza de la topologı́a. Los problemas de la alta
demanda de corriente a través de los interruptores por la carga y descarga de los capa-
citores se pueden solucionar con un inductor pequeño conectado en la linea de carga
de los capacitores [25] y [26].
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2.2. Revisión del Estado de la Técnica

En [27] se presentan treinta topologı́as SC-MLI para cinco, siete, nueve y N niveles
de voltaje, ocho de esas topologı́as son de cinco niveles. La topologı́a propuesta en [28]
consta de nueve semiconductores, un capacitor y una fuente de CD, esta topologı́a no
presenta desbalance en el voltaje de los capacitores, en la Figura 2.1(a), se presenta la
topologı́a junto a los estados de conmutación para generar los cinco niveles de voltaje
(Figura 2.1(b)).

(a)                                                                                                                                                                                 (b)
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Figura 2.1: (a) Topologı́a FB en cascada para cinco niveles. (b) Estados de conmutación
para la generación de los cinco niveles de voltaje.

En [27] también se presenta una topologı́a basada en SC-MLI con solo seis semi-
conductores controlables, dos semiconductores no controlables, dos capacitores y solo
una fuente de alimentación, esta topologı́a tiene un autoequilibrio de voltaje en los
capacitores, ya que su carga y descarga es simultanea, en la Figura 2.2(a) se muestra la
topologı́a propuesta en [29], el voltaje del inversor se presenta en la Figura 2.2(b).
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Figura 2.2: (a) Topologı́a SC-MLI con autoequilibrio en el voltaje de los capacitores.
(b) Señal de voltaje a la salida del inversor.
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La topologı́a presentada en [30] genera los niveles de voltajes negativos por medio
de cuatro diodos y un MOSFET los cuales tienen la función de conectar el positivo de
la fuente al negativo de la carga (Figura 2.3). La configuración de diodos y MOSFET
se implementa con el fı́n de evitar el uso de interruptores bidireccionales. Además el
voltaje en los capacitores es utilizado para duplicar el voltaje a la salida y ası́ poder
generar niveles de potencia más altos.

+

+

Vdc
S1

S2

S3

S4Sa

Sb

C1

C2

SC

D D

D DVa

Vb

Figura 2.3: Topologı́a con arreglo de diodos para una corriente bidireccional.

En [31] se propone una topologı́a FB en cascada y capacitores conmutados, con el
fin de generar niveles de voltaje múltiplos del voltaje de la fuente a la salida del in-
versor (Figura 2.4). Esta topologı́a tiene la desventaja de utilizar doce interruptores y
cuatro SCs, sin embargo, el voltaje a la salida del inversor presenta buenas caracteris-
ticas eléctricas como una excelente simetrı́a.
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Figura 2.4: Topologı́a FB en cascada para siete niveles.

En la Figura 2.5, se muestra la categorización de las topologı́as SC-MLI analizadas
en [21]: Unidad de Capacitores Conmutados en Serie-Paralelo (SPSC por sus siglas
en ingles), Unidad SC duplicador de voltaje, Unidad SC de medio modo, Unidad SC
triplicador de voltaje y la Unidad SC bipolar.
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Figura 2.5: Categorización de las unidades de capacitores conmutados para inversores
multinivel.

Para la Unidad-I de las topologı́as SPSC se tienen como elementos un capacitor,
un diodo, y dos interruptores (MOSFET), además de la fuente de voltaje, también se
puede observar en la Figura 2.6(a) que los interruptores son complementarios, es decir
cuando uno permanece abierto el otro está cerrado y viceversa. En la Figura 2.6(b) se
muestra la carga del capacitor dado que la salida del inversor se conecta en paralelo
a la fuente de entrada se logra un voltaje igual tanto en la entrada como en la salida.
En la Figura 2.6(c) se muestra la descarga del capacitor para duplicar el voltaje en la
salida del inversor dado que la fuente Vdc y el capacitor (que inicialmente se carga al
voltaje de la fuente) se conectan en serie.
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Figura 2.6: (a) Unidad 1 de SC. (b) carga en paralelo del capacitor C. (c) descarga del
capacitor C conectado en serie a la fuente de alimentación.
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La Unidad de SC bipolar genera tres niveles de voltaje 0Vdc, Vdc, y −Vdc con cinco
interruptores y un capacitor. En la Figura 2.7(a) se muestra el aspecto del inversor, en
la Figura 2.7(b) se muestra la carga en paralelo del capacitor C y la carga se desconecta
para generar un voltaje de cero a la salida del inversor (vab = 0Vdc), para el nivel de
voltaje positivo vab = Vdc se desconecta el dc-link y se descarga el capacitor como se
muestra en la Figura 2.7c y finalmente, en la Figura 2.7d la salida del inversor se
conecta al revés para generar el nivel de voltaje negativo (vab = −Vdc).
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Figura 2.7: Modos de funcionamiento de la unidad SC bipolar. (a) Circuito principal.
(b) Carga del capacitor para generar 0Vdc. (c) Conexión en paralelo del capacitor y su
descarga para obtener el voltaje del dc-link negativo. (d) Descarga del capacitor para
tener el voltaje del dc-link.

El voltaje entre las terminales a y b del inversor se muestra en la Figura 2.8, en ella
se pueden observar los tres niveles de voltaje con una frecuencia de conmutación baja
(60 Hz) para visualizar mejor los niveles de voltaje.
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Figura 2.8: Voltaje a la salida del inversor SC bipolar.
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La topologı́a SPSC unidad-I que se muestra en la Figura 2.5 se puede conectar en
cascada para generar cinco niveles de voltaje, en la Figura 2.9(a) se presenta una modi-
ficación de la topologı́a analizada en [32] y en la Figura 2.9(b) se muestran el voltaje a
la salida del inversor para un voltaje de entrada Vdc = 200V y una modulación SPWM
con las señales portadoras en fase, es importante mencionar que esta topologı́a no
presenta desbalance en el voltaje de los capacitores, esto se logra con tres semiconduc-
tores controlables para la generación de voltajes positivos y cuatro semiconductores
controlables más para los voltajes negativos conectados en FB.
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Figura 2.9: (a) Topologı́a SPSC unidad-I conectada en cascada a FB para generar cinco
niveles de voltaje. (b) Voltaje a la salida del inversor.
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3.1. Convertidores de corriente directa a corriente alter-
na CD-CA

Los convertidores CD-CA o simplemente inversores, son elementos claves a la hora
de transformar la energı́a eléctrica proveniente por lo regular de sistemas renovables.
Los inversores están compuestos por tres partes principales: alimentación o dc-link
o bus de cd, el propio inversor y una carga, la cual puede ser resistiva R, inductiva
L, capacitiva C o cualquier combinación entre ellas. En la Figura 3.1 se muestra la
estructura de un inversor.

iin

iout

+

-
VoutVin

dc-link     Convertidor CD-CA      Carga

Figura 3.1: Partes principales de un convertidor CD-CA.

El convertidor está formado principalmente por semiconductores controlables (MOS-
FETs o IGBTs), capacitores y semiconductores no controlables (diodos). Existen mu-
chas formas de conectar dichos componentes, pero todos lo hacen con un objetivo,
que es pasar de una señal directa a una señal alterna. Se dice que una señal directa es
aquella que permanece constante conforme el tiempo avanza y se le llama a una señal
alterna cuando el área bajo la curva de la función que describe la señal es igual a cero.
Al acomodo de los componentes que en conjunto transforman de CD-CA se les llama
topologı́as.

Hay una gran cantidad de topologı́as en la actualidad, pero la topologı́a más simple
es la FB (Full Bridge) o HB (H Bridge) por sus siglas en inglés, que se muestra en la
Figura 3.2, la cual sirve para explicar el principio de funcionamiento de un inversor.

Vin

S1 S2

S4 S3

Load

+ -Vout

Figura 3.2: Topologı́a puente completo con IGBTs.
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Para facilitar la explicación, en la figura anterior, los semiconductores se cambia-
ron por simples interruptores que es la función ideal de los semiconductores. Cuando
todos los interruptores están abiertos el voltaje a la salida del inversor es cero ya que
no fluye corriente a través de la carga. Para lograr que el voltaje en la carga sea igual al
voltaje del dc-link (Figura 3.3(b)) el positivo del dc-link se conecta al lado izquierdo de
la carga, esto pasa cuando los interruptores S1 y S3 están cerrados y los interruptores
S2 y S4 permanecen abiertos. En la Figura 3.3(c) se muestra cuando Vout = −Vin esto
pasa cuando S1 y S3 permanecen abiertos y los interruptores S2 y S4 están cerrados.

Vin

S1 S2

S4 S3

+ -Vout

Vin

S1 S2

S4 S3

+ -Vout

Vin

S1 S2

S4 S3

+ -Vout

(a) (b)  (c)

Figura 3.3: (a) Topologı́a de puente completo. (b) Flujo de corriente para generar el
voltaje de la entrada a la salida del inversor. (c) Flujo de corriente para obtener el
voltaje negativo de la entrada en la salida del inversor.

Al momento se hacer la conmutación entre el estado 1 (S1 y S3 están en ON y S2 y
S4 están en OFF) y el estado 2 (S2 y S4 están en ON y S1 y S3 están en OFF), genera un
voltaje alterno con una frecuencia de conmutación de 15 kHz en los semiconductores,
el cual se puede ver en la Figura 3.4.
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Figura 3.4: Voltaje alterno a la salida del inversor FB.

3.2. Inversores Multinivel (MLI)

Los inversores multinivel se utilizan en casos en donde se necesita mejorar la dis-
torsión armónica total THD de la señal de voltaje, para el caso del inversor puente
completo, los niveles de voltaje que se obtienen son dos (±Vin), los MLI tienen tres o
más niveles de voltaje, en la Figura 3.5 se muestra una señal de voltaje multinivel de
siete niveles.
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Cada nivel de voltaje presentado en un inversor multinivel representa una frac-
ción o un múltiplo del dc-link, por ejemplo, el nivel 4 de la Figura 3.5 representa el
0V y el nivel 3 puede representar Vin, Vin/2 o 2Vin, esto depende directamente de con-
figuración de la topologı́a. Estos voltajes pueden obtenerse colocando topologı́as de
puente completo en cascada solo por dar un ejemplo porque existen más topologı́as
de inversores multinivel.

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 2

Nivel 4

Nivel 6

Nivel 7

Nivel 5

t

V

Figura 3.5: Señal de siete niveles de voltaje, óptimo para disminuir la THD.

3.3. Inversores Multinivel con Capacitores Conmutados
(SC-MLI)

De la necesidad de hacer más eficientes los inversores multinivel, surgen los SC-
MLI introducidos desde la década de los 80 [33], los cuales consisten en cargar y des-
cargar capacitores en serie y/o paralelo. Cuando se tienen capacitores conectados en
serie y se cargan en paralelo a una fuente de voltaje, los capacitores se cargan a la
mitad de la fuente, como se muestra en la Figura 3.6(a) y cuando los capacitores se
conectan en paralelo y se cargan en paralelo a la fuente, el voltaje en los capacitores es
el de la fuente como se muestra en la Figura 3.6(b).

Vin Vin

Vin

VinVin
Vin

+                                   +               +            +
-                                    -                -              -

+

+

-

-

2

2

(a)                                     (b)

Figura 3.6: (a) Carga de capacitores en serie. (b) Carga de capacitores en paralelo.
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3.4. Técnicas de modulación

Dado que los interruptores idealmente requieren de una señal digital para per-
manecer abiertos o cerrados, es necesario controlarlos, para ello se usan técnicas de
modulación como la modulación por ancho de pulso PWM y la modulación SPWM.
La modulación PWM consta en la comparación de una señal triangular y una señal
invariante en el tiempo (señal directa), cuando la señal triangular toma valores mayo-
res a la señal directa, a la salida del comparador se genera un “uno” lógico; y cuando
la señal triangular toma valores menores a la señal directa, la salida del comparador
genera un “cero” lógico. En la Figura 3.7(a) se muestra la comparación entre ambas
señales y las señales de la salida del comparador se muestra en la Figura 3.7 (b).

Señales PWM

(a)                                                                                                 (b)

Comparación entre señales
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Figura 3.7: (a). Comparación entre tres señales directas y una señal triangular. (b)
Salida del comparador para las tres señales.

La modulación SPWM consta de la comparación entre una señal senoidal (señal
moduladora) y una o varias señales triangulares (señales portadoras), las señales por-
tadoras pueden estar en fase o desfasadas un cierto ángulo θ y con un offset en cada
una de ellas. En la Figura 3.8(a) se muestran la comparación SPWM y la salida del
comparador entre la señal moduladora y cuatro señales portadoras se muestra en la
Figura 3.8 (b).

Salida SPWMComparador de señales

(a)                                                                                     (b)
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Figura 3.8: Modulación SPWM. (a) Comparación entre señales portadoras y modula-
dora. (b) Salida del comparador para controlar los interruptores.
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3.5. Inversores con conexión de tierra común

Estos inversores son utilizados principalmente para inversores sin transformador
y en aplicaciones fotovoltaicas por sus altas eficiencias, y con un peso y costo bajos.
El grupo de topologı́as de inversores de tipo conexión a tierra común (CGCTI por sus
siglas en inglés) consiste en la conexión del negativo de la fuente fotovoltaica con el
neutro de la red. Con esto se elimina la corriente de fuga de modo común (iCM) que
se genera por la capacitancia no despreciable parásita (50-150 nF) que se crea entre el
panel fotovoltaico y el marco del mismo [34].

Esta corriente se genera por fluctuaciones en el voltaje de modo común (CMV), lo
cual genera distorsión en la corriente de red, pérdidas adicionales y sobre todo proble-
mas de seguridad [35], es por eso que en los últimos años el estudio para la eliminación
de esa corriente ha crecido, resultando esta técnica de conexión de tierra común y mo-
dulaciones una solución para la mitigación y/o eliminación de la corriente de modo
común.

Sin embargo estas topologı́as presentan problemas al generar niveles de voltaje ne-
gativos ya que el voltaje de la fuente no puede conectarse de manera inversa a la carga
por la conexión entre el neutro y el negativo de la fuente, para solucionar este proble-
ma se introducen capacitores conmutados para que funcionen como fuentes aisladas
y generar niveles de voltaje intermedios [36].

3.5.1. Mitigación de corriente de modo común con conexión a tierra
común

Para demostrar que la corriente de modo común se elimina en inversores con co-
nexión a tierra común se utiliza la Figura 3.9, donde se muestra un inversor conectado
a la red sin transformador, donde L1 y L2 son inductores de filtro para la conexión a la
red, CP V es la capacitancia parásita del panel solar.

FV
+ Cin

Inversor

CPV

L1

L2

vg

N

A

B

iCM

Figura 3.9: Inversor genérico con conexión a tierra común y conexión a la red.

Considerando el voltaje del punta A al punto neutro N y el voltaje del punto B
al neutro, se puede calcular el voltaje de modo común por medio de la ecuación (3.1),
que por definición es el promedio de los voltajes a la salida del inversor medidos desde
tierra (vAN y vBN ).
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vCM =
vAN + vBN

2
(3.1)

El voltaje vAB se define como el voltaje a la salida del inversor, que también es el
voltaje de modo diferencial vDM , descrito por (3.2).

vDM = vAN − vBN = vAB (3.2)

Resolviendo las ecuaciones (3.1) y (3.2), se pueden encontrar expresiones de los
voltaje medidios desde tierra.

vAN = vCM +
vDM

2
(3.3)

vBN = vCM −
vDM

2
(3.4)

Sustituyendo los voltajes vAN y vBN en la Figura 3.9 en función de voltajes de modo
común y modo diferencial se obtiene el circuito mostrado en la Figura 3.10.

CPV

L1

L2

A

B

vCM

vCM

vDM/2

-vDM/2

Figura 3.10: Circuito equivalente para corriente de modo común.

Debido a que el voltaje CP V está definido por el voltaje de las dos ramas, se puede
encontrar el modelo equivalente de Thevenin, donde la inductancia equivalente es la
inductancia en paralelo entre ambos inductores y la fuente equivalente está definida
por las fuentes y las inductancias en serie, obteniendo el voltaje de Thevenin vTCM .

vTCM = vAN
L2

L1 +L2
+ vBN

L1

L1 +L2
(3.5)

Sustituyendo las ecuaciones (3.3) y (3.4) en (3.5).

vTCM = vCM +
vDM(L2 −L1)

2(L1 +L2)
(3.6)

Considerando el peor de los casos, el inductor en la rama B se considera cero, es
decir, que vTCM = vBN y como el punto B se conecta a N , entonces el voltaje vTCM = 0.
Esto es equivalente a que el capacitor CP V esté directamente en cortocircuito. Por lo
tanto, la corriente CM de este tipo de inversor, el llamado inversor CGT, se puede
eliminar por completo en teorı́a.
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3.5.2. Topologı́as de tipo tierra común con capacitores conmutados
(CGT-SC)

La topologı́a presentada en [37] se muestra en la Figura 3.11, la cual utiliza la
técnica de conexión a tierra común para generar tres niveles de voltaje por medio de
cinco interruptores controlados y un capacitor conmutado.

FV
+ Cin

+

vg

S1

S2

S3

S4

S5
LfC2

Figura 3.11: Topologı́a basada en CGT-SC de tres niveles.

En la Figura 3.12 se muestra una topologı́a de dos niveles con un filtro LCL pre-
sentada en [38].

FV
+ Cin

+

vg
L1

L2S1

S2

Cdc

Cf

Lf

Figura 3.12: Topologı́a basada en CGT-SC de dos niveles.

La topologı́a que se muestra en la Figura 3.13 consta de cinco semiconductores con-
trolables, cinco semiconductores no controlables y dos capacitores conmutados que en
conjunto generan una salida de voltaje de cinco niveles 0VFV , ±0.5VFV y ±VFV .
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Figura 3.13: Topologı́a basada en CGTI y SC-MLI.
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4.1. Topologı́a CVD-5L-SC

Este trabajo de tesis propone una topologı́a multinivel de cinco niveles con capa-
citores conmutados y con conexión de tierra común. La topologı́a que se presenta en
[25] (CVD-5L-SC)se muestra en la Figura 4.1, esta topologı́a genera cinco niveles de
voltaje a su salida, utiliza un divisor de voltaje con capacitores conmutados y cone-
xión de tierra común. Consta de cuatro interruptores S1, S2, S4 y S5, un interruptor
bidireccional S3, un diodo y una fuente de alimentación. Debido a que los SCs están
conectados en serie, permite que los interruptores modifiquen ese arreglo y conecten
ya sea ambos o solo uno de los capacitores en paralelo a la carga.

PV
+

Cin

S1

S2

S3

C1 C2

S5S4

D

Lr

Lf

vg

M A

B
C

n

Figura 4.1: Topologı́a CVD-5L-SC basada en un divisor de voltaje para la carga de SCs.

La topologı́a presenta un desbalance en el voltaje de los capacitores, utilizando
el software PSIM se obtiene el voltaje a la salida del inversor como se muestra en la
Figura 4.2 (para un voltaje de entrada VP V = 400 V). La razón del desbalance es porque
no existen dos estados de conmutación que generen voltajes negativos sin que exista
un proceso de carga en los capacitores.
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Figura 4.2: Voltaje a la salida del inversor CVD-5L-SC.
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4.2. Topologı́a CGT-SC

La topologı́a presentada en [39] se muestra en la Figura 4.3, esta topologı́a perte-
nece al grupo de topologı́as con conexión a tierra común y capacitores conmutados, la
cual es una variación de la anterior topologı́a cambiando el interruptor bidireccional
por un interruptor simple y un arreglo de diodos. A la salida del inversor se presentan
cinco niveles de voltaje.
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D3 D4 D5

Figura 4.3: Topologı́a CGT-SC.

La conmutación de los interruptores se muestra en la Tabla 4.1, donde el estado
representa cada uno de los niveles generados por el inversor. El inversor contiene sec-
tores que son espacios donde existen variación de niveles de voltaje, por ejemplo, el
sector I (S-I) es cuando los interruptores conmutan para generar los niveles de voltaje
de 0VFV y +0.5VFV , para el S-II los niveles de voltaje son +0.5VFV y +VFV , cuando
los interruptores conmutan para obtener los niveles de voltaje de 0VFV y −0.5VFV en
el S-III y finalmente, en el S-IV los interruptores conmutan para generar los niveles
−0.5VFV y −VFV .

Tabla 4.1: Conmutación de los interruptores para CGT-SC.
Estado S1 S2 S3 S4 S5 VAB

1 1 0 0 1 0 VFV

2 0 0 1 1 0 0.5VFV

3 1 0 0 0 1 0VFV

4 0 1 0 0 1 −0.5VFV

5 0 0 1 0 1 −VFV

Idealmente el voltaje a la salida del inversor debe tener el aspecto del voltaje mos-
trado en el Figura 4.4, en ella se muestran bien los sectores y niveles de voltaje cuando
se tiene un voltaje de entrada VFV = 400 V.
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-400

-200

0

200

400

V
ol

ta
je

 [
V

]

Voltaje ideal del inversor

Sectores

S-I

S-II

S-I

S-IV

S-I

S-II

S-I

S-IV

S-IIIS-IIIS-IIIS-III

Figura 4.4: Voltaje ideal a la salida del inversor propuesto.

Cuando se simula la topologı́a CGT-SC en el software PSIM; por la naturaleza del
inversor, presenta un desbalance en la carga y descarga de los capacitores C1 y C2 lo
que genera una asimetrı́a en el voltaje de salida del inversor. La Figura 4.5(a) muestra
el voltaje entre las terminales A y B; y la Figura 4.5(b) se muestra la corriente cuando
se le aplica una carga RL. Dado el desbalance de los capacitores, genera una deforma-
ción en la corriente que a su vez se transforma en una componente de CD que en las
normativas no son aceptadas en México [4].
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Figura 4.5: Formas de onda a la salida del inversor. (a) Voltaje a la salida del inversor.
(b) Corriente bajo una carga resistiva-inductiva.

El desbalance en los SCs se puede apreciar de manera clara cuando se analizan sus
voltajes, como se muestra en la Figura 4.6. Si se observa el voltaje de salida del inversor
en el Sector I (S-I) los interruptores conmutan para generar los niveles de voltaje de
0VFV y 0.5VFV , es decir ambos capacitores se cargan y solo el capacitor C1 se descarga,
respectivamente; por ello, en S-I hay una tendencia en C1 a descargarse y en C2 no.
Para el S-II, los capacitores se cargan en paralelo a la carga, es decir, los capacitores
no se descargan en ese sector. Para el S-III sucede algo similar que en el S-I solo que
el C2 se descarga mientras que el C1 se carga. Y cuando se llega al S-IV los capacitores
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ya no logran llegar a su carga nominal de 0.5VFV y ya no pueden mantener un voltaje
equilibrado entre sı́, por ello, generan el desbalance en el voltaje de salida del inversor
durante el sector.
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Figura 4.6: Voltaje en los capacitores del inversor.

La norma CFE G000-04 en el apartado 6.8.3 especifica que toda corriente que se
desea inyectar a la red debe estar libre de componente de CD, por ello es necesario
disminuir o mitigar el desbalance en el voltaje de los capacitores. Si se logra eliminar la
componente de CD en la corriente se obtendrá un inversor sin transformador (inversor
sumamente eficiente), con pocos semiconductores y con una baja THD en la corriente.

4.3. Topologı́a propuesta

Para solucionar los problemas del desbalance en los capacitores, se tiene que mejo-
rar la topologı́a propuesta en [39] con el objetivos que los ciclos de carga y descarga en
los capacitores C1 y C2 sean los mismos para lograr un mejor equilibrio entre ellos, pa-
ra ello es necesario introducir un capacitor que se encarga exclusivamente de generar
el nivel de voltaje −VP V . En la Figura 4.7 se muestra la topologı́a propuesta para este
trabajo de tesis, en donde se introduce un capacitor conmutado C3 conectado en para-
lelo a los capacitores C1 y C2 y un interruptor adicional S6 el cual sirve para conectar
el negativo del capacitor C3 al positivo de la carga.
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Figura 4.7: Topologı́a propuesta CGT-SCMLI-3C-6S.
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Los circuitos auxiliares para la generación de cada uno de los niveles de voltaje
se muestran en la Figura 4.8. En esta figura se pueden observar las lı́neas de carga
(lı́neas rojas), lı́neas de descarga de los capacitores (flechas azules) y la ruta que sigue
la corriente de la carga cuando se genera el nivel 0VP V (flechas verdes). En las Figuras
4.8 (a) y (c) se muestran la carga de los tres capacitores, en (b), (d) y (e) se muestra la
descarga de los capacitores C1, C2 y C3, respectivamente.
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Figura 4.8: Circuitos auxiliares de los estados de conmutación para generar los dife-
rentes niveles de voltaje. (a) Proceso de carga de los capacitores para generar un voltaje
a la salida vAB = VFV . (b) Descarga del capacitor C1; vAB = 0.5VFV . (c) Proceso de carga
de los capacitores; vAB = 0VFV . (d) Descarga del capacitor C2; vAB = −0.5VFV . (e) Des-
carga del capacitor C3; vAB = −VFV .
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La Tabla 4.2 muestra la conmutación de los interruptores para generar cada uno de
los cinco niveles de voltaje, además muestra el estado de carga de los tres capacitores,
donde las fechas hacia arriba representan la carga de los capacitores, las flechas hacia
abajo representan la descarga y el guion medio representa nulidad de carga/descarga.

Tabla 4.2: Conmutación de los interruptores para los niveles de voltaje.
Nivel S1 S2 S3 S4 S5 S6 C1 C2 C3 vAB

1 1 0 0 1 0 0 ↑ ↑ ↑ VFV

2 0 0 1 1 0 0 ↓ − − 0.5VFV

3 1 0 0 1 1 0 ↑ ↑ ↑ 0VFV

4 0 0 1 0 1 0 − ↓ − −0.5VFV

5 0 1 0 0 0 1 − − ↓ −VFV

El capacitor C1 en cada estado que es utilizado tiene un proceso de carga y descarga
por lo tanto, la carga es compensada. A diferencia, los capacitores C2 y C3 en el sector
IV de conmutación presentan descarga para generar los niveles −VFV /2 y −VFV , res-
pectivamente. Cuando el inversor es simulado en PSIM, la señal de voltaje a la salida
del inversor sigue teniendo una asimetrı́a derivada al desbalance en el voltaje de los
capacitores (∆VC). Dicho desbalance está en función de la capacitancia de los capaci-
tores, si los capacitores tienen un valor mayor, el desbalance será menor, en la Figura
4.9 se muestra la señal de voltaje a la salida del inversor para una capacitancia de los
tres capacitores conmutados de 1 mF.
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Figura 4.9: Voltaje a la salida del inversor.

4.4. Capacitores conmutados

Para conocer el tiempo en que los capacitores son descargados, se necesita conocer
el ángulo en el que ocurre un cambio de sector (δ), la Figura 4.10 muestra la señal de
voltaje PWM a la salida del inversor y la señal de voltaje de red ya que ambos voltajes
deben estar en fase.

Suponiendo el voltaje de la red.

vg =
√

2Vrmssin(ωt) (4.1)
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Figura 4.10: Señales de voltaje para determinar el cambio de sectores.

Para conocer en qué ángulo se genera el cambio de niveles de voltaje, se despeja el
ángulo ωt = δ. Igualando la señal de voltaje de red a la mitad del voltaje del generador
fotovoltaico o al voltaje del capacitor, es decir.

vg =
VFV

2
= VC .

√
2Vrmssin(δ) =

VFV

2
.

δ = sin−1
(

VFV

2
√

2Vrms

)
= sin−1

(
220

2
√

2(120)

)
= sin−1

(
11

12
√

2

)
≈ 40◦.

δ =
2
9
π radianes. (4.2)

Expresando los intervalos de descarga para los capacitores en términos de ángulos.
El intervalo que representa al S-IV es el siguiente.

[π+ δ,2π − δ].

Tomando en cuenta la ecuación de la corriente en un capacitor.

C
dvC
dt

= i(t).

Cdvc = i(t)dt.

C

∫ vf

v0

dvC =
∫ t2

t1

i(t)dt.

C (vC)|
vf
v0 =

∫ t2

t1

i(t)dt.

La corriente de red se puede expresar en términos de la potencia de salida y el
voltaje de red, ya que se requiere una potencia especı́fica.

C
(
vf − v0

)
=

∫ t2

t1

√
2

Po
Vrms

sin(ωt)dt.
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Haciendo un cambio de variable para que la corriente y el diferencial de la integral
tengan la misma variable y suponiendo que la diferencia de voltaje en el capacitor es
∆VC .

C(∆VC) =

√
2Po

2ωVrms

∫ 2π−δ

π+δ
sin(ωt)dωt.

Dado que el tiempo en que los capacitores se descargan no es en todo el estado IV,
la ecuación que calcula la capacitancia mı́nima se puede dividir a la mitad, obteniendo
la siguiente ecuación.

C ≥
√

2Po
2ωVrms∆VC

∫ 2π−δ

π+δ
sin(ωt)dωt. (4.3)

Sustituyendo los siguientes valores en (4.3) Po = 1kW , ω = 2πfg , Vrms = 120V y
δ = 2

9π. En la Figura 4.11 se puede observar el comportamiento de la capacitancia en
función de la potencia para diferentes diferencias de voltajes en el capacitor ∆VC (que
también se le conoce como el voltaje de riso del capacitor).

ΔVC=5V
ΔVC=7V
ΔVC=9V
ΔVC=10V
ΔVC=12V
ΔVC=15V
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Figura 4.11: Capacitancias para diferentes potencias y voltajes de riso en los capacito-
res.

Para una potencia de Po = 1 kW y un voltaje de riso ∆VC = 12 V, el valor para cada
uno de los tres capacitores conmutados, debido a que se busca que las capacitancias
obtenidas sean cercanas a una capacitancia comercial, el voltaje de riso se define de 12
V.

C1 = C2 = C3 ≥ 2 mF

Después de haber calculado el valor de los capacitores, por medio de simulación
se comprueban los voltajes de riso para cada capacitor, esto se puede ver en la Figura
4.12.
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Figura 4.12: Señales de interés en el inversor propuesto. (a) Voltaje PWM a la salida del
inversor con una menor asimetrı́a. (b) Voltajes de riso para los capacitores conmutados
C1 y C2. (c) Voltaje de riso en el capacitor conmutado C3. (d) Corriente a través del
interruptor S1.

4.5. Inductores de carga

Debido a las altas capacitancias y al voltaje de entrada, la corriente que fluye a
través de algunos interruptores puede ser destructiva para los dispositivos, para ello
se introducen inductancias pequeñas en el orden de las decenas de microfaradios que
limiten dicha corriente (Lr1 y Lr2), tal como se muestra en la Figura 4.13.
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Figura 4.13: Topologı́a final CGT-SCMIL-3S-6S con inductores de carga.

El interruptor más afectado por la corriente es S1 ya que es el paso obligatorio de
la corriente cuando se realiza la carga de los tres capacitores dicha corriente solo es
limitada por las resistencias parásitas de los elementos.



4.5. INDUCTORES DE CARGA 29

La Figura 4.14 representa un circuito simplificado que se forma en los niveles VFV
y 0VFV . Cuando el interruptor S1 se cierra, la corriente que demandan los capacitores
fluye a través de S1, valores de simulación muestra el pico máximo de corriente de 60
kA (Figura 4.12), dicho pico se repite al inicio de cada ciclo de red.
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Figura 4.14: Circuito equivalente en la carga de los capacitores.

Tanto el interruptor, los capacitores y el diodo tienen una resistencia interna es
serie, lo cual el circuito de la Figura 4.14 se puede sustituir por un circuito totalmente
RCL que se muestra en la Figura 4.15.

+
FV

+

VFV

Lr Lr
1 2

R1

Ca
+

C3
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Figura 4.15: Circuito equivalente RCL.

Donde RDS es la resistencia interna del interruptor S1, R1 es la resistencia equiva-
lente entre la resistencia del diodo y las resistencias en serie equivalentes (ESR) de los
capacitores C1 y C2 y Ca es la capacitancia equivalente entre los capacitores conmu-
tados. Lo mismo para R2 que es la resistencia equivalente de la resistencia ESR y la
resistencia interna del diodo D6. Dado que el circuito genera ecuaciones dinámicas de
cuarto orden, encontrarlas puede ser un gran reto, pero si se supone que la resistencia
RDS es cero (el valor de esta resistencia para interruptores reales está en el orden de
las decenas de mΩ), el circuito se puede sustituir por el de la Figura 4.16.
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Figura 4.16: Circuito simplificado sin la resistencia del interruptor.

Este circuito se puede simplificar debido a que el voltaje en ambos arreglos RCL es
el mismo, se puede analizar en dos ramas independientes y decir que la corriente que
fluye a través del interruptor es la suma de las corrientes que pasan por cada arreglo
RLC. Para sintetizar los cálculos analı́ticos se utiliza el circuito de la Figura 4.17, para-
metrizando los valores de la resistencia, del capacitor y del inductor para al final tener
una corriente para cualquier valor de RCL.
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VFV
i(t)

Figura 4.17: Circuito para análisis de corriente.

Utilizando la ley de voltajes de Kirchhoff se obtiene una expresión para la corriente
que fluye en la malla del circuito 4.17.

i(t) = Ri(t) +
1
C
q(t) +L

di(t)
dt

.

Como hay dos variables que dependen del tiempo, se puede introducir la definición
de la corriente, que nos dice que la corriente es igual a la derivada de la carga respecto
al tiempo, o bien aplicar la ecuación 4.4.

i(t) =
dq(t)
dt

. (4.4)

Quedando la ecuación diferencial que describe el comportamiento de la carga co-
mo.

L
d2q(t)
dt

+R
dq(t)
dt

+
1
C
q(t) = VFV . (4.5)
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La ecuación diferencial se puede resolver por medio del método de Laplace.

LL
{
d2q(t)
dt

}
+RL

{
dq(t)
dt

}
+

1
C
L{q(t)} = VFVL{1} .

L(s2Q(s)− sq(0)− q
′
(s)) +R(sQ(s)− q(0)) +

1
C

(Q(s)) =
VFV

s
.

Las condiciones iniciales para el capacitor es q(0) = Cv0 = q0 y q
′
(0) = i0.

Q(s)
(
Ls2 +Rs+

1
C

)
=
VFV

s
+Lq0s+Rq0 +Li0.

Quedando la siguiente ecuación de la carga en el dominio de Laplace.

Q(s) =
q0s

2 +
(
Li0+Rq0

L

)
s+ VFV

L

s
(
s2 + R

L s+ 1
LC

) . (4.6)

Para poder analizar la corriente del circuito, se tiene que pasar en el dominio del
tiempo, es decir, aplicar la transformada inversa de Laplace L−1.

q(t) = CVFV + ae−αtcos(ωrt) +
2Li0 +Ra

2ωrL
e−αtsin(ωrt). (4.7)

donde, a = q0−CVFV , α = R
2L , ωr =

√
1
LC −α2. Y aplicando la ecuación 4.4, se obtiene

la ecuación 4.8.

i(t) = ae−αtsin(ωrt)
(
α2 +ω2

r

ωr

)
. (4.8)

La ecuación (4.8) representa la corriente que pasa por le primer arreglo RCL, que-
dando en función del inductor debido a que los demás valores son constantes conoci-
das (R = 300 mΩ, VFV = 220 V y C = 1 mF), graficando dicha corriente para un vector
de valores de L = [10µH −100µH] se puede ver el comportamiento de la corriente para
distintas inductancias y en función del tiempo, la Figura 4.18 muestra la gráfica de la
ecuación (4.8).
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Comportamiento de la corriente para la primer rama RLC
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Figura 4.18: Gráfica obtenida de la ecuación (4.8) con el software Matlab.

Se tiene que hacer los mismo para la otra parte del circuito de la Figura 4.16, que
tiene que ser la misma ecuación (4.8) que describe el comportamiento de la corriente,
pero con los valores diferentes R = 150mΩ, VFV =220 V, C = 2 mF, (Figura 4.19).

Comportamiento de la corriente para la segunda rama RLC
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Figura 4.19: Corriente a través de la segunda rama RCL de la Figura 4.16.

El comportamiento de la corriente total que fluye a través del interruptor S1 se
muestra en la Figura 4.20.
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Comportamiento de la corriente en función de la inductancia
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Figura 4.20: Comportamiento de la corriente que pasa por S1.

La ecuación que describe el comportamiento de la corriente que fluye a través de
S1 se muestra en la ecuación (4.9).

i(t) = a1e
−α1tsin(ωr1t)

α2
1 +ω2

r1

ωr1

+ a2e
−α2tsin(ωr2t)

α2
2 +ω2

r2

ωr2

 . (4.9)

De acuerdo, a que la suma de corrientes es igual a la corriente que pasa por S1,
para obtener la máxima corriente se aplica la derivada y se iguala a cero la corriente
en función de las inductancias, para ello decimos que i(t) = i1(t) + i2(t). Derivando la
primer corriente se tiene.

di1(t)
dt

=
d
dt

a1e
−α1tsin(ωr1t)

α2
1 +ω2

r1

ωr1

 = 0.

t1max
=

1
ωr1

tan−1
(
ωr1

α1

)
.

Debido a que la resistencias en serie de los componentes electrónicos son cero ya
que se encuentran en el orden de los miliohms, entonces el tiempo en que la corriente
es máxima es t1max

= π
2ωr1

.

La expresión de la corriente cuando es máxima para el primer arreglo RLC.

i1max
= −a1ωr1sin

(π
2

)
.

i1max
= −(q0 −CVFV )

√
1
LC

= −(CVo −CVFV )

√
1
LC

= C∆VC

√
1
LC

.

i21max
= C2∆V 2

C

( 1
LC

)
.
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Lr1 =
C∆V 2

C

i21max

.

Y para el segundo arreglo RLC.

Lr2 =
C∆V 2

C

i22max

. (4.10)

Otra forma de determinar el valor óptimo de los inductores de carga es simular el
inversor con un software de análisis de circuitos eléctricos y analizar la corriente que
fluye a través del interruptor S1 con diferentes valores de inductancias, suponiendo
que ambas inductancias son iguales. Con ayuda de PSIM, la Figura 4.21 se muestra el
comportamiento de la corriente para diferentes inductancias L = [10,20,30, . . . ,100]µH.
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Figura 4.21: Comportamiento de la corriente para distintas inductancias.

Obteniendo los valores máximos de la corriente y mediante Matlab se puede ob-
servar en la Figura 4.22 la gráfica del comportamiento de la corriente contra la induc-
tancia.
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Figura 4.22: Corriente máxima en función de la impedancia.
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Finalmente, se puede decir que el valor de los inductores de carga son de 20 µF, en
base a los resultados obtenidos en simulación (Figuras 4.22 y 4.21).

Lr1 = Lr2 = 20µH

Los resultamos de simulación con los valores de los capacitores conmutados e in-
ductores de carga calculados anteriormente se muestran en la Figura 4.23.
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Figura 4.23: Resultados de simulación. (a) Voltaje a la salida del inversor. (b) Voltaje
en los capacitores C1 y C2. (c) Voltaje del capacitor C3. (d) Corriente a través de S1.
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4.6. Resumen de diseño

El valor de los capacitores conmutados fueron obtenidos a partir de una potencia y
un valor de voltaje de riso definidos, en la Tabla 4.3 se muestran los valores de voltaje
de riso cuando el valor de la capacitancia y potencia son fijos, con el objetivo de anali-
zar la asimetrı́a del voltaje a la salida del inversor cuando se aumenta o se disminuye
la potencia de salida.

Tabla 4.3: Valores de voltaje de riso a diferentes potencias.

Parámetro Ecuación Valores definidos
Potencia [kW]

0.1 0.3 0.5 1

∆VC [V] ∆VC ≥
√

2Po
CωVrms

∫
sin(ρ)dρ f = 60Hz, C = 2mF, VC = 55V 1.5 3.4 5.4 12

El valor de los inductores de carga también fueron obtenidos a partir de una co-
rriente máxima y un valor de voltaje de riso de los capacitores conmutados. En la
Tabla 4.4 se muestra el valor de la corriente máxima en función de los capacitores y la
inductancia.

Tabla 4.4: Corrientes máximas en función del voltaje de riso.

Parámetro Ecuación Valores definidos
Voltaje de riso [V]
1.5 3.4 5.4 12

imax [A]

√
Ca∆V

2
Ca

Lr1
+

√
C3∆V

2
C3

Lr2
Lr1 = Lr2 = 20µ H, C = 2 mF 10.8 33 42 84
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En este capı́tulo se presenta la modulación senoidal por ancho de pulso (SPWM
por sus siglas en inglés), técnica utilizada para generar los pulsos de control de los
interruptores del inversor. Además, se presenta una modificación de la modulación
para ser implementada en un microcontrolador DSP TMS320F28335.

5.1. Diseño de la estrategia de modulación SPWM

La modulación SPWM a implementar en el inversor CGT-SCMLI-3C-6S, está regi-
da por los estados de conmutación presentados en la Tabla 4.2. Como se puede apre-
ciar la activación de estos depende del sector que permita generar la señal multinivel.
Por ejemplo, el interruptor S1 presenta conmutación durante los sectores S − I , S − II
y S − III , durante el sector S − IV el interruptor se mantiene cerrado. Para los inte-
rruptores S2 y S6 solo se presentan conmutaciones en el sector S − IV y durante los
demás sectores permanecen apagados. El interruptor S3 es el único interruptor que
presenta conmutaciones durante todo el ciclo de red, mientras que el interruptor S4
presenta variaciones solo en el sector S − III , y finalmente, el interruptor S5 presenta
conmutaciones en los sectores S − I y S − IV . De acuerdo a la señal de 5 niveles se re-
quieren 4 señales multi-portadoras (triangulares) y una señal moduladora (senoidal).
Dichas señales de modulación se comparan para generar cuatros señales digitales para
los cuatro sectores que por medio de operaciones lógicas generen los pulsos de control
de los interruptores.

En la Figura 5.1(a) se muestran las cuatro señales portadoras y la señal moduladora
y en la Figura 5.1(b) se presentan las señales digitales que se obtienen al compararlas.
Por ejemplo, para el sector S − I si la señal moduladora es mayor a la señal portadora
(verde), el resultado de la comparación será un uno y si es el caso contrario será un
cero.
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Figura 5.1: Señales necesarias para la modulación SPWM.
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Los pulsos de control de los interruptores están en función de las señales de com-
paración de la modulación (V1,V2,V3 y V4), con ayuda de la tabla que muestra los
estados de conmutación (Tabla 4.2) y la Figura 5.1(b) se deducen las ecuaciones lógi-
cas para obtener los pulsos finales de los interruptores (S1,S2,S3,S4,S5 y S6). En la
Tabla 5.1 se presentan las ecuaciones lógicas y su correspondiente circuito lógico que
puede implementarse utilizando encapsulados.

Tabla 5.1: Ecuaciones lógicas y circuitos equivalentes para obtener pulsos de control
de los interruptores.

IGBT Ecuación lógica Circuito equivalente

S1 [(V2) OR (V1)] AND [NOT(V3)]

V1
V2

V3

S1

S2 V4 V4 S2

S3 NOT [[(V1 OR V2) AND (NOT V3)] OR[(V4)]]

V1

V2

V4
S3

V3

S4 NOT (V2) V2 S4

S5 NOT (V4) AND (V2) V4

V2
S5

S6 V4
V4 S6

Los pulsos de control para cada interruptor se muestran en la Figura 5.2. La repre-
sentación gráfica se realiza a una baja frecuencia para poder observar de mejor manera
el cambio de estado en los interruptores.
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Figura 5.2: Pulsos digitales para el control de los interruptores.
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5.2. Implementación de la Estrategia de Modulación

Para realizar la implementación de la modulación se requiere de dos etapas, la
etapa de comparación de señales y la etapa de operaciones lógicas. Esta última se im-
plementa mediante un prototipo fı́sico con compuertas lógicas, lo cual se traduce en
un número mayor de componentes electrónicos. Debido a lo anterior, en esta sección
se realiza una modificación en la metodologı́a en la implementación de la estrategia
de modulación.

La implementación de la estrategia de modulación se implementa en un procesa-
dor digital de señales TMS320F28335. Utilizando Simulink de MATLAB se generan las
multi-portadoras triangulares a una frecuencia de 10 kHz y la señal senoidal modula-
dora de 60 Hz. El primer cambio que se realiza es por la capacidad de procesamiento
del microcontrolador, ya que solo es capaz de generar señales digitales y el tiempo de
ejecución es bajo para realizar las operaciones correspondientes de cada etapa. Para
evitar este problema se utilizan bloques ePWM. El bloque ePWM genera una señal
portadora interna, en la Figura 5.3 se muestran las tres distintas formas que se puede
generar la señal portadora.
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Figura 5.3: Tipos de señales portadora generadas con el bloque ePWM.

Mediante la ecuación (5.1) se determina el parámetro TBPRD, dada la frecuencia
de conmutación. Para este caso se utiliza la forma Contador hacia arriba y abajo.

TBPRD =
fCLK
2fs

. (5.1)

Donde fCLK es la frecuencia del reloj del DSP, que de acuerdo con la hoja de datos
del fabricante es de 150 MHz. Entonces, para una frecuencia de conmutación de 10
kHz, el parámetro de la señal portadora del bloque ePWM es de 7500. En otras pa-
labras, el DSP va a generar una señal triangular como la que se muestra en la Figura
5.4.



5.2. IMPLEMENTACIÓN DE LA ESTRATEGIA DE MODULACIÓN 41
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Figura 5.4: Señal portadora generada internamente por el bloque ePWM.

La señal generada internamente solo puede ser modificada en su frecuencia, y ya
que el interruptor S3 conmuta durante todo el periodo de red, se busca que las señales
de los interruptores S1, S2, S4, S5 y S6 estén en función de la señal de control de S3. Si
se observa la Figura 5.2 para el interruptor S3 en el sector S − I la comparación se da
entre una señal senoidal y la señal portadora, para el sector S − II la comparación es
entre la señal triangular y la señal senoidal negativa, en el sector S−III y S−IV sucede
lo mismo que en el S − II , entonces se puede crear una señal de referencia construida
a partir de una señal senoidal, dicha señal se muestra en la Figura 5.5(a). La Figura
5.5(b) muestra los pulsos de control para el interruptor que son los mismos que los de
la Figura 5.2.
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Figura 5.5: Señales para el interruptor S3. (a) Comparación de la señal portadora y la
señal de referencia. (b) Señal digital de control para el IGBT.
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Siguiendo la misma metodologı́a de crear las señales de referencia, en la Tabla
5.2 se muestran las señales de referencia para los interruptores S1, S2, S4, S5 y S6
en función de la señal de referencia del interruptor S3, para obtener los pulsos de
todos los interruptores directamente del DSP sin utilizar una etapa digital adicional
en hardware o software.

Tabla 5.2: Señales de referencia para los interruptores en función de S3.

IGBT Sector I Sector II
Sector

III
Sector

IV
S1 S̄3 S̄3 S̄3 0

S2 0 0 0 S̄3

S4 1 1 S̄3 0

S5 S̄3 0 1 S3

S6 0 0 0 S̄3

Dado que el bloque ePWM puede generar la señal complementaria del pulso, se
pueden obtener todos los pulsos. En la Figura 5.6 se muestran los pulsos de control
generados en el DSP y obtenidos mediante el osciloscopio Tektronix MDO3014 apli-
cando la técnica de modulación descrita.

S1

S2

S3

S4

S5

S6

Sector I                       Sector II                      Sector I    Sector III                    Sector IV                    Sector III   Sector I      

Figura 5.6: Pulsos de control para los seis interruptores.
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5.3. Tiempos muertos (DT)

Para este inversor, la implementación de los tiempos muertos es de suma impor-
tancia ya que si no son implementados, pueden generar cortos circuitos en la fuente de
alimentación o en los capacitores conmutados. Para saber cuales interruptores deben
tener tiempos muertos, se analiza la Tabla 4.2.

Entre S1 y S2 deben existir tiempos muertos debido a que si se activan los dos
al mismo tiempo, la terminal positiva de la fuente y la negativa se conectarı́an
ocasionando un cortocircuito.

Los interruptores S1 y S3 deben tener tiempos muertos, ya que si ambos compar-
ten su estado encendido, en el capacitor C1 se cargarı́a al voltaje de la fuente y
no a la mitad; como deberı́a cargarse.

S2 y S3 también necesitan tiempos muertos, ya que de no ser implementados, el
capacitor C1 puede conectarse al común del inversor generando un corto circuito
en el capacitor.

Finalmente los interruptores S4 y S5 necesitan tiempos muertos ya que el arreglo
de los capacitores C1 y C2 debe evitar ser conectados a un mismo punto y ası́
evitar un corto circuito en el arreglo de capacitores.

El tiempo muerto se define por el tiempo de recuperación del diodo antiretorno
(freewheeling) que tiene internamente el IGBT, según la hoja de datos del IGBT el tiem-
po de recuperación es de Trr = 33 ns, por lo tanto, el tiempo muerto que se implemente
debe ser mayor a este tiempo.

Para la implementación de los tiempos muertos, el bloque ePWM tiene una ven-
tana llamada Deadband unit en la cual por medio de los parámetros DAT y FED (que
representan el retardo tanto en el tiempo de subida como en el tiempo de bajada de la
señal), es decir, en otras palabras ambos parámetros determinan el tiempo muerto en
ambos lados del pulsos de la señal. Los parámetros deben estar entre los valores de 0 y
1023, esto es con base a la hoja de datos de fabricante. La ecuación 5.2 define el valor
de los parámetros (que deben ser iguales) que está en función de la frecuencia de reloj
y el tiempo muerto deseado.

DAT = FED = fCLKTDT . (5.2)

Donde, TDT es el tiempo muerto que se desea, para un tiempo muerto de 500 ns,
se tienen parámetros de 75. La Figura 5.7(a)-(d) muestra los pulsos de control con un
tiempo muerto para cada uno de los cuatro sectores S − I - S − IV , respectivamente.
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(a) (b)
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Figura 5.7: Pulsos de control con tiempos muertos. (a) para el sector I. (b) para el sector
II. (c) para el sector III. (d) para el sector IV.
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45



46 CAPÍTULO 6. IMPLEMENTACIÓN EN HIL

Un proceso intermedio entre la simulación y la implementación de cualquier cir-
cuito electrónico es la emulación por medio de un proceso HIL (Hardware In the Loop)
en el cual pueden observarse anomalı́as, problemas en la conmutación con los inte-
rruptores, detección de cortos circuitos en los capacitores conmutados, deformaciones
en las formas de onda del inversor, etc. En este capı́tulo se presenta la emulación del
inversor con Typhoon HIL Systems con el modelo HIL-402, y una interfaz para un
microcontrolador Launchpad XL TMS320F28379D.

6.1. Generalidades de la interfaz de Typhoon

Typhoon es una empresa dedicada al desarrollo de HIL, tiene como principales
aplicaciones la interconexión de microredes, aplicaciones de potencia y control en
tiempo real a sistemas eléctricos. Por estas razones, se validó el funcionamiento del
inversor presentado en capı́tulos anteriores por medio de la plataforma Typhoon HIL.

Cuando se inicia el sistema Typhoon HIL, se abre una ventana principal (Figura
6.1), en ella se pueden ver distintos accesos: en el recuadro rojo se puede acceder a
agregar, quitar y combinar dispositivos Typhoon, en el recuadro azul hay tres aparta-
dos en donde se pueden ver ejemplos, documentación de ayuda y el estatus de la li-
cencia. Las opciones principales se encuentran en el centro de la ventana, el recuadro
en color verde y morado son accesos directos a editor esquemático y el HIL SCADA,
respectivamente. El editor esquemático sirve para diseñar el sistema eléctrico como
inversores, convertidores, microredes, etc. y en el apartado HIL SCADA es para visua-
lizar de manera virtual o real las señales obtenidas o calculadas en el esquemático.

Figura 6.1: Centro de control de Typhoon HIL System.

6.2. Diseño esquemático en Typhoon

Typhoon no cuenta con interruptores ideales individuales ya que cada estado de
conmutación, Typhoon los representa por medio de ecuaciones de espacio de estados,
entonces, si se quiere emular un inversor de ocho interruptores, la demanda compu-
tacional es muy grande para poder emular el inversor, es por eso que Typhoon cuenta
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con bloques creados de los inversores más comunes. Se recomienda sustituir el inte-
rruptor individual por el bloque IGBT Leg o también Half-Bridge que básicamente son
dos interruptores conectados en serie, y un devanado común, tal como se muestra en
la Figura 6.2. Cuando se accede a las propiedades del IGBT Leg se muestra el tipo de
control de los interruptores, los cuales son los siguientes:

Por rama: esta configuración requiere una variable booleana para determinar si el
interruptor está habilitado (1 para habilitar y 0 para deshabilitar), también requiere
de la entrada de un vector de dos columnas donde cada columna representa el control
para cada interruptor.

Por interruptor: para esta configuración se habilitan dos entradas de tipo entero
en el interruptor donde cada una representa el control de cada interruptor.

Modulación interna: El propio programa genera una señal interna portadora y se
tiene la opción de agregar un ciclo de trabajo constante o bien, se puede habilitar una
entrada para la señal moduladora.

Modulación externa: esta opción permite utilizar un microcontrolador para gene-
rar los pulsos de control y asignarlos a uno de los puertos digitales de Typhoon.

DC+

OUT

DC-

IG
B

T
 L

eg

Figura 6.2: Apariencia del bloque IGBT Leg en Typhoon.

Una de las limitantes para trabajar con Typhoon es el recurso computacional, sin
embargo, se cuenta con separadores de núcleos (Core Coupling). Para el dispositivo
HIL-402 solo se puede hacer uso de un máximo de tres interruptores por núcleo y se
puede hacer hasta cuatro separaciones de núcleo, esto en base a la hoja de datos del
dispositivo, por lo anterior, para la emulación el inversor propuesto en esta tesis es
necesario hacer separaciones de núcleos. En la Figura 6.4 se muestra las separaciones
de núcleos necesarios para que Typhoon pueda realizar la emulación (sustituyendo el
arreglo de diodos con un interruptor bidireccional).

Figura 6.3: Apariencia del separador de núcleos.
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Los separadores de núcleos tienen polaridad, en la parte en color rojo se deben
conectar todos aquellos circuitos o componentes que sean de carga y descarga lenta,
como lo son los capacitores, y en la parte en color verde se conectan todos aquellos cir-
cuitos o componentes que tengan cargas rápidas como interruptores e inductores. Si se
llegan a conectar al revés, entonces los cálculos que se realizan pueden ser erróneos o
tener problemas de convergencia. Los separadores de núcleos que se utilizaron fueron
dos, teniendo tres separaciones, lo cual es posible desde el dispositivo HIL-402. En la
Figura 6.4 se muestra la construcción esquemática del inversor CGT-SCMLI-3C-6 en
el entorno esquemático de Typhoon.
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Figura 6.4: Implementación de la topologı́a en Typhoon.

De acuerdo a los cálculos realizados para una potencia de 1 kW, los parámetros
del inversor CGT-SCMLI-3C-6 utilizados para emular en Typhoon se presentan en la
Tabla 6.1

Tabla 6.1: Parámetros de emulación.
Parámetro Valor Parámetro Valor

VFV 220 V VC1
= VC2

110 V
C1 = C2 = C3 2 mF VC3

220 V
RL 12.5 Ω ma 0.8
Lf 2 mH DT 0.5 µs
fs 10 kHz Po 1 kW
fg 60 Hz Lr1 = Lr2 20µH
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6.3. Resultados de implementación HIL

En esta sección se presentan capturas obtenidas desde el osciloscopio, es importan-
te mencionar que el dispositivo Typhoon HIL no es capaz de generar niveles de voltaje
altos como el de 220 V a su salida, por lo tanto, se deben escalar las salidas digitales y
analógicas, debido a que el voltaje máximo para una señal digital es de 5 V y para una
señal analógica de 12 V. La Figura 6.5 muestra los pulsos de control de los seis inte-
rruptores durante cinco periodos de la señal moduladora (60 Hz), obtenidos mediante
un osciloscopio MSO58B de la marca Tektronix.

1T                             2T                           3T                           4T                          5T

S1

S2

S3

S4

S5

S6

Figura 6.5: Señales digitales durante cinco periodos de la frecuencia fundamental.

La Figura 6.6 muestra el voltaje de cinco niveles a la salida del inversor, dicha
señal presenta un desbalance en el semiciclo negativo derivado a la descarga de los
capacitores conmutados, sin embargo ese desbalance genera una componente de CD
en la corriente de salida menor al 2% (Figura 6.7), la componente de DC se genera al
no tener una señal de voltaje simétrico.

vAB [110 V/div]

Figura 6.6: Voltaje a la salida del inversor para una potencia de 1 kW.
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io [2.5 A/div]

Figura 6.7: Corriente a la salida del inversor para una potencia de 1 kW.

Para corroborar que las señales de voltaje y corriente tengan la misma fase, la Fi-
gura 6.8 muestra ambas señales.

vAB [150 V/div]

io [7 A/div]

Figura 6.8: Señales de voltaje y corriente a la salida del inversor.

En la Figura 6.9 se muestran la señal PWM de voltaje a la salida de salida del
inversor y los voltajes en los capacitores, esta captura permite observar en que sector
del inversor se presentan los desbalances en los capacitores, además las formas de
onda de los voltajes coinciden en su forma de onda con las señales de simulación
(Figura 4.23).
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vAB [110 V/div]

VC2 [22 V/div]VC1 [22 V/div]

VC3 [36 V/div]

Figura 6.9: Voltaje y corriente a la salida del inversor y voltaje en los capacitores C1,
C2 y C3.

Para obtener los resultados anteriores, se utilizó el banco de pruebas de la Figura
6.10, por medio de un osciloscopio de la marca Tektronix modelo MSO58B y con sus
ocho canales se pudieron visualizar las señales de interés simultáneamente.

Osciloscope

HIL SCADA

Test probes

Typhoon

Figura 6.10: Banco de pruebas para la emulación del inversor con Typhoon.
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Hasta el momento se mostró la validación del inversor mediante simulación y emu-
lación. En este capı́tulo se presenta la construcción de un prototipo funcional de labo-
ratorio para seguir con la validación del inversor. La selección de componentes, diseño
del circuito de activación de los IGBTs y la construcción de una placa PCB del inversor
son las secciones que se presentan en el capı́tulo

7.1. Selección de componentes de potencia

Tomando en cuenta la topologı́a mostrada en la Figura 4.7, a continuación, se des-
cribe la implementación de un prototipo experimental, tomando en cuenta algunas
consideraciones.

Fuente de alimentación principal VFV : Se cuenta con una fuente mayor al volta-
je de entrada del inversor (220 V) y que pueda suministrar la corriente necesaria,
por lo que se utilizó la fuente de poder programable 62012P-600-8 que propor-
ciona un voltaje máximo de 600 V y una corriente de 8 A.

Capacitor de dc-link C4: Este capacitor de enlace funciona como una protección
a la fuente de alimentación ante sobretiros de corriente, cuando el inversor de-
manda altas corrientes (en el proceso de carga de los capacitores conmutados),
el capacitor suministra parte de esta corriente y evita daños en la fuente de ali-
mentación, el valor de la capacitancia está dado por un arreglo en paralelo de
tres capacitores de 1000 µF, el voltaje que soporta debe ser mayor al voltaje de
entrada del inversor. Para garantizar que no exista una ruptura en el capacitor se
elige un capacitor con al menos un voltaje de 450 V. Los capacitores elegidos son
de la marca NIPPON CHEMI-CON, 36D40247L02.

Capacitores conmutados SCs C1,C2,C3: Los cálculos de los capacitores conmu-
tados arrojaron que deben ser mayores a 2 mF, entonces solo la consideración que
se debe tomar es el voltaje, los capacitores de la marca EPCOS, B43456-A9228-M
tienen una capacitancia de 2.2 µF a 400 V, los cuales son perfectos para cumplir
las caracterı́sticas de diseño.

Interruptores IGBTs, S1 - S6: El voltaje entre colector y emisor debe ser mayor al
de la fuente de alimentación, la corriente de colector al menos para el interrup-
tor S1 debe ser superior a los 18 A que se obtuvieron en simulación, otra aspecto
importante es el tiempo de recuperación del diodo antiretorno, dicho tiempo de-
be ser menor al tiempo muerto implementado en la modulación. El interruptor
FGH60N60SMD cumple con todas las caracterı́sticas, voltaje entre colector emi-
sor (VCES = 600 V), corriente de colector máxima (ICM = 180 A) y un tiempo de
recuperación del diodo (Trr = 33 ns).

Diodos, D1 - D6: Al igual que los interruptores, los mismos tres parámetros se
tienen que tomar en cuenta, el diodo de modelo C4D15120A cumple con las
caracterı́sticas que implica el inversor. Con una corriente máxima IF = 21 A,
según la hoja de datos del fabricante el tiempo de recuperación es cero, en otras
palabras es un diodo muy rápido.
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Inductores de carga, Lr1 y Lr2 : Por lo general, para los inductores se busca que se
diseñen en base a las necesidades de inductancia y de corriente. Para este trabajo
de tesis se utilizan inductores con número de parte 2105-H-RC, los cuales son
inductores de núcleo toroidal de ferrita, y con su embobinado de calibre 20 AWG
que puede soportar la corriente de carga de los capacitores conmutados.

7.2. Circuito de disparo de los IGBTs

El circuito de disparo (driver) es el que permite que los interruptores puedan ac-
tivarse y desactivarse, generando pulsos entre la compuerta y el emisor del IGBT. La
modulación se obtiene de un DSP, entonces es necesario separar el circuito del DSP
del circuito driver, para ello se utiliza un Buffer como aislamiento más especı́ficamen-
te el SN74HCT541N este componente también sirve para ampliar los pulsos digitales
tanto en voltaje como en corriente, debido que las señales del DSP son de 3.3 V a una
corriente baja.

Además, si el emisor del IGBT no está conectado a la tierra del inversor, entonces es
necesario realizar un aislamiento para evitar cortocircuito. En la Figura 7.1 se muestra
el circuito de aislamiento para dos interruptores en serie.

Buffer Opto

Opto

R Rg

R Rg

V1

V2

Figura 7.1: Circuito driver y aislamiento de interruptores.

Para determinar el valor de la resistencia R debe calcularse en base a la corrien-
te y el voltaje de entrada del optoacoplador de acuerdo a la ley de ohm, dado que la
corriente tı́pica es de 10 mA y el voltaje de entrada del optoacoplador es de 5 V y con-
siderando la caı́da de voltaje del diodo de entrada, entonces se obtiene una resistencia
de 450 Ω, teniendo el valor más cercano de 470 Ω. La resistencia Rg se encarga de limi-
tar la corriente de compuerta que usualmente es de un valor pequeño, para el circuito
de la Figura 7.1 es de 10 Ω. El voltaje V1 es la alimentación del circuito de disparo, y el
voltaje V2 es un voltaje aislado para evitar cortocircuitos. La fuente MGJ2D151505SC
genera dos niveles de voltaje (+15 V y -5 V) ideales para esta aplicación.

Para corroborar el diseño y el correcto funcionamiento del circuito de disparo de
los interruptores, la Figura 7.2 muestra una comparativa de las señales a la salida del
DSP (señales digitales) y las señales entre la compuerta y el emisor de cada interruptor
(medidas con puntas diferenciales).
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VGE1 [10 V/div] VGE2 [10 V/div]

VGE3 [10 V/div] VGE4 [10 V/div]

VGE5 [10 V/div] VGE6 [10 V/div]

S1 S2

S3

S4

S5
S6

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 7.2: Comparativa entre señales a la salida del DSP y señales de disparo. (a) para
el interruptor S1. (b) S2. (c) S3. (d) S4. (e) S5. (f) S6.

7.3. PCB en Altium Designer

Actualmente existen en el mercado software para el diseño de PCBs como: KiCad,
EAGLE, Altium Designer, OrCAD, Proteus, etc. La elección de Altium Designer se ba-
sa en la practicidad y el grado profesional en el diseño de PCBs, además que se pueden
crear reglas de diseño para los archivos de fabricación. Sin dejar de lado la accesibili-
dad de crear librerı́as con componentes reales.

El circuito esquemático en Altium se muestra en la Figura 7.3, dicho esquemático
esta dividido en cinco bloques. Alimentación digital, circuito buffer de aislamiento,
alimentación aislada, optoacopladores e inversor. Para la alimentación general del cir-
cuito digital y ante un cambio de polaridad, se colocan dos diodos rectificadores en
paralelo, ası́ cuando se alimente con una polaridad invertida el los circuitos digitales
no sufren algún daño. Para evitar ruido en el voltaje de salida de las fuentes aisladas
se colocan arreglos de capacitores electrolı́ticos y cerámicos.
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Figura 7.3: Circuito esquemático en Altium Designer.

Se diseñó de tal manera que las señales de disparo de los interruptores sean lo más
directas y cercanas posibles a los interruptores; sin embargo, las señales de activación
tienen que estar separadas del circuito de potencia para evitar ruido eléctrico. Esto
permite obtener un diseño de PCB muy compacto de dimensiones de 18x12 cm. La
Figura 7.4 muestra una visualización en 3D de la placa PCB.

Figura 7.4: Aspecto de la PCB en 3D.
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7.4. Consideraciones de diseño PCB

Compatibilidad en los componentes, que todo el circuito digital funcione con
una sola fuente de alimentación y ası́ evitar problemas de voltajes flotados.

Cálculo resistencias que limiten las corrientes de alimentación a encapsulados
sensibles por corriente.

Estabilidad por medio de áreas de cobre conectados a la tierra digital para los
pulsos digitales y ası́ evitar ruido eléctrico derivado del circuito de potencia.

Separación mı́nima de 1 mm entre vı́as de potencia y un ancho suficiente para
garantizar la potencia deseada.

Consideración de un elemento de disipación de calor para los semiconductores.

Conexión tipo through-hole para los capacitores conmutados y fijación con torni-
llos.
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En este capı́tulo se muestra un análisis de pérdidas por conducción y conmuta-
ción en los semiconductores con el módulo térmico (Thermal Module) del software
PSIM. Esta herramienta permite cargar caracterı́sticas eléctricas y curvas de compor-
tamiento de los dispositivos a analizar. Debido a que el inversor presenta diferentes
pérdidas como las pérdidas por temperatura, por inductancias parásitas de las pistas
o por resistencias parásitas de los elementos [22], con este análisis se puede obtener
una aproximación de las pérdidas finales del inversor. Los semiconductores que se eli-
gieron para la implementación del inversor y los cuales son el objeto de estudio son
FGH60N60SMD del fabricante ON Semiconductor y C4D15120A de Wolfspeed para
los IGBT y diodos, respectivamente.

8.1. Base de datos de dispositivos

Dentro del software PSIM se encuentra una herramienta (Device Database Editor)
que permite agregar a la base de datos del análisis térmico, dispositivos semiconduc-
tores como diodos, IGBTs y MOSFET. En la Figura 8.1 se muestra la ventana emergente
para agregar dispositivos a la base de datos. El recuadro en color rojo muestra las li-
brerı́as que agregan dispositivos al módulo térmico, el recuadro en color azul muestra
los dispositivos que se encuentran dentro de las librerı́as; del lado derecho de la ven-
tana se muestra información del dispositivo como fabricante y número de fabricante.
También, en esta sección se agregan caracterı́sticas eléctricas y curvas de comporta-
miento del dispositivo que se obtienen de la hoja de datos del fabricante.

Figura 8.1: Ventana del módulo térmico para agregar dispositivos.

Las caracterı́sticas eléctricas y curvas de comportamiento para el IGBT y el diodo
se muestran en la Figura 8.2(a) y (b), respectivamente. Como se puede observar no
se presentan curvas de recuperación para el diodo C4D15120A ya que el fabricante
especifica que son cero, por lo tanto, las pérdidas por conmutación para el diodo serán
cero, mientras que para el IGBT si existen pérdidas de conducción y conmutación.
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(b)

(a)

Figura 8.2: Cuadro de dialogo para agregar a la base de datos de las caracterı́sticas
eléctricas de los semiconductores. (a) IGBT FGH60N60SMD. (b) Diodo C4D15120A.
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8.2. Cálculo de pérdidas en un diodo

El módulo térmico de PSIM permite elegir diodos discretos o empaquetados de dio-
dos, en la Figura 8.3 se muestra la apariencia del diodo discreto del módulo térmico, el
diodo contiene sus pines de ánodo (A) y cátodo (K), además tiene dos pines, los cuales
sirven para tomar las mediciones de las pérdidas con conducción (Pd) y conmutación
(Psw).

A K

Pd   Psw

Figura 8.3: Apariencia de un diodo discreto del módulo térmico.

El manual del módulo térmico indica que las pérdidas por conducción del diodo
se calcula con (8.1) en watts.

Pd = VdIF (8.1)

donde Vd es la caı́da de voltaje en el diodo e IF es la corriente directa que fluye en
el diodo. Mientras que las pérdidas por conmutación se calculan con (8.2) en watts.

Psw =
1
8
trrIrrVRf (8.2)

donde, trr es el tiempo de recuperación inversa, Irr es la corriente de recuperación
inversa, VR es el voltaje de bloqueo inversa, y f es la frecuencia a la cual se realiza el
cálculo (para inversores fg y en convertidores fs). Si el diodo no cuenta con información
de recuperación, entonces, las pérdidas de conmutación en el diodo serán cero (tal
como se mencionó anteriormente).

Vcc

+

S

d=0.5

fs=20kHz

L

C R

V

A

A

Psw

Pd
Tj

Rth

Ta

Figura 8.4: Ejemplo para la medición de pérdidas de un diodo en un convertidor buck.

En simulación, por medio de un amperı́metro se pueden medir las pérdidas por
conducción y conmutación, además, con ayuda de un voltı́metro se puede medir la
temperatura en la unión del semiconductor (Tj) considerando resistencias de disipa-
ción (Rth) y temperatura ambiente (Ta). En la Figura 8.4 se muestra un circuito de
ejemplo para medir las pérdidas de un diodo para un convertidor buck.
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8.3. Cálculo de pérdidas de un IGBT

Al igual que para el diodo, existen diferentes configuraciones de IGBT. En la Figura
8.5 se muestra la apariencia de un IGBT discreto del módulo térmico, los tı́picos pines
de colector (C), emisor (E) y compuerta (G) funcionan como cualquier otro IGBT, sin
embargo también están los pines de pérdidas como Pd y Psw para las pérdidas de con-
ducción y conmutación tanto para el transistor como para el diodo antiparalelo que
internamente tiene el IGBT.

C E

G

P
d 
Q

P
sw

 Q

P
d 

D

P
sw

 D

Figura 8.5: Apariencia de un IGBT discreto del módulo térmico.

Las pérdidas por conducción del transistor están dadas por (8.3) en watts.

PdQ = VcesatIc (8.3)

donde Vcesat es el voltaje de saturación colector-emisor del transistor e Ic es la co-
rriente de colector. Mientras que las pérdidas por conmutación se calculan con (8.4)
en watts.

PswQ
= Eonf +Eof f f (8.4)

donde, Eon representa las pérdidas de energı́a de activación del transistor, Eof f son
las pérdidas de energı́a al apagar el transistor y f es la frecuencia a la cual se reali-
za el cálculo. Dado que el IGBT tiene un diodo antiparalelo, la forma de calcular sus
pérdidas son iguales a las ecuaciones (8.1) y (8.2) para conducción y conmutación, res-
pectivamente.

La simulación de las pérdidas en un IGBT, necesita los mismos componentes que
en el ejemplo de la Figura 8.4, con los cuatro amperı́metros se pueden mediar las
pérdidas en watts tanto para el transistor como para el diodo antiparalelo del IGBT.

8.4. Pérdidas en el inversor

Las pérdidas que se presentan en cualquier inversor dependen de los dispositivos
semiconductores, ya que si se utilizan por ejemplo, interruptores no rápidos, las pérdi-
das por conmutación serán más grandes que si se utilizará un interruptor rápido; la
rapidez de un interruptor depende generalmente por el material del cual está hecho,
un interruptor de silicio (Si) es menos rápido que un interruptor de carburo de silicio
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(SiC). Manteniendo el número de semiconductores y el material, las pérdidas del in-
versor va a depender de la potencia que demande la carga de inversor. En la Figura 8.6
se muestra la distribución de pérdidas por conducción para los seis diodos, note que
cuando la potencia sube, las pérdidas también lo hacen.
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Figura 8.6: Distribución de pérdidas para los diodos.

La distribución de las pérdidas en los interruptores se muestran en la Figura 8.7,
en esta gráfica se puede observar que cuando la potencia pasa los 500 W, las pérdidas
por conmutación en el interruptor S3 aumentan esto sucede porque su conmutación es
más abrupta ya que es el encargado de descargar los capacitores conmutados y como
se analizó en el diseño de la topologı́a, a más potencia, la corriente de descarga de los
capacitores será mayor.
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Figura 8.7: Distribución de pérdidas para los interruptores.
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La curva de eficiencia que describe el comportamiento de la eficiencia del inver-
sor a distintas potencias se muestra en la Figura 8.8, note que las variaciones no son
mayores al 2% para potencias que van de los 100 W a 1 kW.
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Figura 8.8: Curva de eficiencia del inversor propuesto en esta tesis.
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Este capı́tulo tiene como objetivo validar los niveles de voltaje de la topologı́a y
llegar a la máxima potencia permitida. En la Figura 9.1 se muestra el banco de pruebas
del prototipo.

Lf

SC3SC2

DSP 28335

Osciloscopio

Voltaje CD

Topología

RL
Puntas de prueba

SC1

Figura 9.1: Banco de pruebas de laboratorio.

Los resultados experimentales para este trabajo de tesis se obtuvieron con los paráme-
tros que se muestran en la Tabla 9.1. Los anteriores capı́tulos mostraron resultados en
simulación y emulación para una potencia de 1 kW, sin embargo, en este capı́tulo los
resultados presentados son para 300 W, ya que la fuente con la que se cuenta en el
laboratorio no proporciona la corriente suficiente.

Tabla 9.1: Parámetros del prototipo de inversor.
Parámetro Valor Parámetro Valor

VFV 110 V VC1
= VC2

55 V
C1 = C2 = C3 2.2 mF VC3

110 V
RL 12.5 Ω ma 0.8
Lf 2 mH DT 500 ns
fs 10 kHz Po 300 W
fg 60 Hz Lr1 = Lr2 20µH

9.1. Validación de la Topologı́a

Para que la topologı́a sea validada, debe ser capaz de generar los cinco niveles de
voltaje, además las formas de onda de las señales de salida e internas del inversor
deben coincidir con las mostradas en simulación. Una de la señales de interés es el
voltaje a la salida del inversor, en la Figura 9.2 se muestra el voltaje multinivel a la
salida del inversor.
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VAB [55 V/div]

Figura 9.2: Voltaje multinivel a la salida del inversor propuesto.

En la señal de voltaje se pueden observar algunos sobretiros de voltaje, esto sucede
al implementar los tiempos muertos, dado que esta topologı́a no presenta estados re-
dundantes, cuando se emplean los tiempos muertos se crean estados no validos para
la topologı́a, sin embargo, como la topologı́a puede utilizarse para una conexión a la
red eléctrica, esos sobretiros de alta frecuencia presentados en el voltaje pueden elimi-
narse con la inductancia del filtro a la salida del inversor, en la Figura 9.3 se muestra
la corriente a la salida del inversor, en la que no se presentan anomalı́as.

io [3 A /div]

Figura 9.3: Corriente a la salida del inversor.

Para comprobar que las señales de voltaje y corriente no presentan desfase entre sı́,
en la Figura 9.4 se muestran ambas señales, si se mide la potencia real del inversor con
estas dos señales, se obtiene una potencia de 300 W. Por otro lado, la componente de
DC de la corriente a la salida del inversor, la medición de la corriente promedio es de
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32 mA, es decir que cumple con la normativa IEC 61727, la cual indica que sea menor
al 1%.

VAB [110 V/div]

io [10 A /div]

Figura 9.4: Señales de voltaje y corriente a la salida del inversor.

El desbalance en el semiciclo negativo presentado en el voltaje a la salida del inver-
sor (Figura 9.2) se debe al desbalance del capacitor conmutado C2, la Figura 9.5 mues-
tra los voltajes de los capacitores conmutados C1 y C2, en la Figura 4.11 del capı́tulo 4
se grafica el desbalance, que para una potencia de 300 W y una capacitancia de 2 mF
es menor a 6 V; lo cual se cumple observando el voltaje en los capacitores.

VC1 [12.5 V/div] VC2 [12.5 V/div]

Figura 9.5: Voltaje de los capacitores conmutados C1 y C2.

Por otro lado, el capacitor conmutado C3 presenta un desbalance igual que el capa-
citor C2 (Figura 9.6). Mientras que los desbalances en los voltajes de los capacitores se
mantengan bajos, la corriente a la salida del inversor no presentará una componente
de DC y por lo tanto la calidad de la energı́a que se pueda inyectar a la red eléctrica
será buena.
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VC1 [25 V/div]

Figura 9.6: Voltaje del capacitor conmutado C3.

El reto en los inversores con capacitores conmutados es reducir la corriente de
carga ya que tienen capacitancias grandes, la corriente que requieren para cargarse
son grandes. El capacitor del dc-link se comporta como una protección de la fuente
de alimentación ante sobre tiros de corriente, por ello para observar la corriente que
fluye a través del interruptor S1 se tienen que sumas tanto la corriente de la fuente
y la corriente del capacitor de dc-link, la Figura 9.7 muestra ambas corrientes que al
sumarse, se fluye una corriente aproximada de 6 A RMS.

iCin[10 A /div]

iin[10 A /div]

Figura 9.7: Corriente de la fuente y del capacitor de dc-link.
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La mayor razón de que el inversor tenga alta eficiencia se debe principalmente por
tres razones, la principal es que el inversor no tiene una etapa de protección galvánica,
además que los interruptores tienen tiempos de recuperación muy cercanos a cero y
por ello las pérdidas por conmutación también son mı́nimas, tal como se mostró en la
Figura 8.7. Por otro lado si se analizan los voltajes de colector-emisor de los interrup-
tores se puede calcular el estrés al cual están siento sometidos los interruptores. En
la Figura 9.8 se muestran los voltajes entre colector y emisor de los seis interruptores;
todos los interruptores, excepto el interruptor S3, el máximo voltaje es igual al voltaje
de la fuente, mientas que S3 su voltaje es tan solo de la mitad del voltaje de la fuente.
Note que los interruptores S4, S5 y S6 no se accionan durante todo el periodo, esto
también ayuda a la eficiencia del inversor.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 9.8: Voltajes entre colector-emisor de los interruptores. (a) Para el interruptor
S1, VCE1max

= VFV . (b) Para S2, VCE2max
= VFV . (c) Para el interruptor S3, VCE4max

=
0.5VFV . (d) Para el interruptor S4, VCE4max

= VFV . (e) Para el interruptor S5, VCE5max
=

VFV . (f) Para S6, VCE6max
= VFV
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9.2. Mediciones de las señales eléctricas

A continuación, por medio de la Tabla 9.2 se presentan algunas mediciones de las
señales eléctricas como La distorsión armónica total (THD) para las señales de voltaje
y corriente a la salida del inversor, el valor promedio de la corriente de salida para
determinar la componente de DC, el desbalance en el voltaje de los tres capacitores
conmutados, la potencia real del inversor, y la corriente de modo común. En base a la
normativa IEC 61727, tanto la distorsión armónica total de la corriente y la compo-
nente de DC cumplen la norma. Para la corriente de modo común, la normativa IEC
62109-2 permite corrientes menores a los 300 mA, por consecuencia cumple con la
normativa.

Tabla 9.2: Mediciones de las señales eléctricas.
Medición Valor
Voltaje RMS de salida, VAB 65.25 V
Corriente RMS de salida, Io 7.85 A
THDv 39%
THDi 7%
Componente de DC, iDC 32 mA (0.5%)
∆VC1

4 V
∆VC2

6.5 V
∆VC3

6.5 V
Potencia de salida, Po 308 W
Eficiencia, η 97.5%
Corriente de modo común, iCM 0 A
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En este capı́tulo se presenta un análisis comparativo con otros inversores multini-
vel de cinco niveles con capacitores conmutados y con conexión a referencia común.
El análisis hace énfasis en los niveles de voltaje, potencia del inversor, desbalance en
el voltaje de sus capacitores conmutados y en el número de semiconductores (diodos e
interruptores). Dado que los inversores presentan la técnica de conexión a referencia
común pueden ser utilizados para aplicaciones fotovoltaicas con conexión a la red sin
transformador.

En la Tabla 10.1 se muestra un resumen de comparación entre topologı́as simila-
res a la propuesta en esta tesis, destacando eficiencia, número de semiconductores y
potencia nominal, entre otros.

Tabla 10.1: Resumen del análisis comparativo entre topologı́as similares.
Topologı́a η(%) LGC SW D Potencia C

[22] 97.1 ≈ 0 6 0 700 W 3
[26] 96.2 ≈ 0 8 0 900 W 3
[23] 96 ≈ 0 8 0 1 kW 3
[40] 95.9 ≈ 0 6 2 800 W 3
[25] 97.5 ≈ 0 5 1 1 kW 3
[39] 95.2 ≈ 0 5 5 1 kW 3
[41] 98.1 ≈ 0 6 2 500 W 3

Prop. Exp. 97.5 ≈ 0 6 6 300 W 3
Prop. Sim. 96.9 ≈ 0 6 6 1 kW 3

De la tabla anterior se puede resaltar que para todos los inversores de cinco niveles
que utilizan los SCs, y la técnica de conexión a referencia común, el número mı́nimo
de SCs son dos, ya que son fundamentales para la generación de los niveles de voltaje
del semiciclo negativo. Además, las topologı́as tienen eficiencias no menores del 95%,
esto se debe a que no utilizan una protección galvánica y con ello sus pérdidas solo
dependen de los elementos internos de la topologı́a.
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En este trabajo de tesis se propone una nueva topologı́a de inversor multinivel sin
transformador dirigido a aplicaciones fotovoltaicos (CGT-SCMLI-3C-6S), mejorando
el desbalance en los SCs en base a las topologı́as presentadas en [9] y [10], reduciendo
las corrientes a través de los interruptores y mejorando la calidad de las señales de
salida de inversores encontrados en la literatura. Además, se mostraron los cálculos
de los componentes electrónicos de potencia utilizados en este trabajo. Los resultados
que se obtuvieron tanto en simulación emulación e implementación son semejantes de
tal manera que se puede validar el funcionamiento de la topologı́a.

Los principales resultados de este trabajo se resumen a continuación:

1. La conexión entre el negativo de la fuente fotovoltaica y el negativo de la carga
permitió eliminar la corriente de modo común que se genera por capacitancias
parásitas del panel fotovoltaico.

2. Al tener un inversor multinivel, el parámetro de la THD es bajo y ası́ se evita
utilizar un filtro para mejorar la calidad de la señal de voltaje.

3. Cuando se utilizan SCs, la demanda de corriente a través de algunos interrupto-
res puede ser muy grande, este trabajo reduce dicha corriente con una inductan-
cia pequeña en la lı́nea de carga de los SCs.

4. La simulación de pérdidas en los interruptores, mostró que, la eficiencia del in-
versor compite con inversores encontrados en la literatura.

Debido al diseño de la placa PCB y la corriente de salida de la fuente de poder, la
potencia máxima alcanzada fue de 300 W, sin embargo se busca que en trabajos futu-
ros, la potencia alcanzada sea de al menos 750 W, para que sea un inversor competitivo
en el mercado. A pesar de que México aun no cuenta con normativas que regulen la
conexión a la red eléctrica sin protección galvánica, este trabajo se puede adaptar a un
trabajo doctoral que busque una teorı́a de control para que el inversor sea capaz de
inyectar corriente eléctrica a la red eléctrica.
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