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Resumen

Este trabajo de tesis presenta el estudio de un inversor multinivel en cascada asimétrico de 7'y
9 niveles, el cual es una alternativa de conversion de energia de CD-CA. La principal
caracteristica del inversor multinivel es la de sintetizar el voltaje de salida en escalones de
tension, de manera que los dispositivos semiconductores s6lo manejan el valor de tension de
un escaldn; esta caracteristica hace que las topologias multinivel sean una excelente opcién
para la conversion de CD-CA.

El principal objetivo de estudiar el convertidor multinivel en cascada asimétrico, es mantener
una THD reducida, bajo condiciones de disturbios en la tensién de entrada, utilizando las
técnicas de modulacion tradicionales para el comando de los interruptores.

Para el desarrollo de este trabajo se llevaron a cabo diversas simulaciones, las cuales
permitieron observar y estudiar los efectos ocasionados a la onda de salida cuando se
presentan desbalances en alguna de las fuentes de alimentacion.

Las técnicas de modulacion utilizadas en este trabajo son la PWM sinusoidal, PWM
escalonada (SHE) y la Modulacién hibrida, que son muy utilizadas en los inversores
simétricos.

Se implement6 la etapa de potencia del inversor multinivel en cascada asimétrico para
comparar y validar los resultados de las simulaciones. La implementacion se realizé en una
plataforma de prueba existente en CENIDET. Para desarrollar la etapa de control del inversor
se utiliz6 un FPGA, especificamente la tarjeta de desarrollo modelo Spartan-2E. Ademas,
como lenguaje de programacion se utiliz6 VHDL. El uso del FPGA permite obtener un sistema
eficiente ya que, por un lado, ejecuta las tareas de manera paralela y, por otro, cuenta con la
flexibilidad para generar multiples lineas de control con definiciones precisas de la frecuencia y la
amplitud.

Finalmente se muestra que resultados obtenidos en esta investigacion estan dentro de los
niveles de desbalance de tensién permitidos y cubren con los valores de variacién de THD
sugeridos por las normas IEC 61000, IEE 519 y L0000-45.



Abstrac

A study of a 7 and 9 level asymmetric multilevel cascade inverter is presented in this thesis,
which is an alternative conversion of DC-AC energy. The main feature of the multilevel
inverter is synthesize the output in steps voltage, such that the semiconductors just manage the
voltage value of one step. This feature allows that multilevel topologies are an excellent
choice to DC-AC conversion.

The main objective of studying the asymmetrical cascade multilevel inverter is to maintain a
reduced THD under conditions of disturbances in the input voltage. Using traditional
modulation techniques for command switches.

For the development of this work were carried out various simulations, which allowed observe
and study the effects caused to the output waveforms when imbalances occur in any of the
power supplies.

Modulation techniques used in this work are the sinusoidal PWM, Stepped PWM, and hybrid
modulation, which are widely used in the symmetric inverters.

The power stage of the multilevel inverter was implemented in asymmetric cascade to
compare and validate the results of simulations. The implementation was done on CENIDET’s
existing platform test. To develop inverter control stage was used an FPGA, a Card Spartan-
2E development model, using VHDL as a language program. The use of the FPGA allows for
an efficient system since, on the first hand, executes tasks in parallel and, secondly, has the
flexibility to generate multiple control lines with precise definitions of frequency and
amplitude.

Finally shows that results obtained in this study are within levels permitted voltage unbalance
and achieve the different variations of THD values suggested by the IEC 61000, and IEEE 519
standards L0O000-45.
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CapitUIO I: Introduccién

Actualmente, los inversores se consideran como los convertidores de potencia con mayor
demanda de utilizacion en la industria, por ser los mas adecuados para aplicaciones donde se
requiera media tensién y niveles de alta potencia.

La funcién principal de los inversores multinivel es la de sintetizar una tensién de salida
deseada a partir de varios niveles de entrada de CD. La forma de onda de salida puede tener
mas niveles conforme aumenta el nimero de fuentes de entrada, y asi mismo se puede
producir una salida escalonada que se aproxime a la onda deseada (sinusoidal). Por esta
razon, los inversores multinivel son una excelente opcion para suministrar energia, en este
caso de corriente directa a corriente alterna (CD-CA); ademas de que presentan bajo
contenido armonico en la sefial de salida y pérdidas por conmutacion minimas.
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1.1. Antecedentes

Durante los ultimos afios se han reportado diversas variantes y configuraciones de las
topologias de los inversores multinivel, para satisfacer requerimientos de alguna aplicacién en
particular o mejorar la operacion del mismo, una de estas variantes del inversor multinivel en
cascada CMLI; es el inversor multinivel en cascada hibrido HCMLI, este se deriva del
inversor multinivel en cascada simétrico SCMLI y el inversor multinivel en cascada
asimétrico ACMLLI, el cual conserva las caracteristicas generales de un inversor multinivel, y
en conjunto con la apropiada técnica de modulacion es capaz de obtener mayor nimero de
niveles y menor THD, [1].

En este trabajo se presenta el estudio de la topologia del inversor multinivel en cascada
asimétrico y las técnicas de modulacién mas empleadas para lograr un mejor funcionamiento
del mismo.

A continuacion, se describen algunos conceptos previos relacionados con el tema de los
inversores para tener una idea mas clara acerca de este trabajo de investigacion.

1.1.1. Tipos de Convertidores

Los inversores multinivel se pueden dividir en tres importantes grupos, [2]. La Figura 1.1,
muestra la clasificacion de los inversores multinivel alimentados en tension.

Inversores Multinivel

P ——

Y
I
I
I

-

(T , ' (TTTTTTTT T )

' Fuente Gnica |- — — " e 1 Fuente aislada |

N e ) S I ______ )
_____ S I,
] [} \
Diodos de ' | Capacitor . Inversor en cascada de !

. 1
enclavamiento | |  Flotante l puentes H :
] \ y . ]
________ LTI T T T
Asimétrico

1 \
) Simétrico :
' (Fuentes iguales) |

. (Fuentes desiguales)

Figura 1.1. Clasificacion de los inversores multinivel alimentados en tension.
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1.1.1.1. Inversor Multinivel de Diodos de Enclavamiento (DCMLI)

En la Figura 1.2 se presenta el diagrama de un inversor DCMLI monofésico de tres niveles,
cuya construccion requiere n-1 condensadores en el bus de CD, 2(n-1) interruptores para n
niveles de tensién deseados a la salida y (n-1) (n-2) diodos de enclavamiento por fase. Una de
las caracteristicas que muestra este convertidor es que el esfuerzo de tension se balancea con el
namero de niveles y los diodos de enclavamiento pueden llegar a manejar mas de un nivel;
para la versién trifasica ocupa un banco de condensadores. También estos diodos permiten
fijar los niveles de tension a la salida.

Figura 1.2. Inversor multinivel de diodos enclavados de tres niveles.

1.1.1.2. Inversor Multinivel de Capacitores Flotados (FCMLI)

El inversor FCMLI que se muestra en la Figura 1.3 corresponde a la configuracién monofasica
de tres niveles. Esta topologia es similar a la de inversor DCMLI pero los diodos de
enclavamiento se sustituyen con condensadores, los cuales, a través de las posibles
combinaciones de conexion, generan la tension de salida que permite tener un sistema
redundante. Sin embargo, las dificultades para mantener equilibradas las tensiones en los
condensadores evitan que la topologia se desarrolle en aplicaciones de alta potencia. En este
caso, la técnica de modulacién implementada debe corregir dicho problema mediante la
implementacion de un control muy complejo; ademas, en esta topologia es necesario cargar
previamente los condensadores antes de empezar a operar como inversor, por lo tanto, el
arranque se torna lento, [3].
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Figura 1.3. Inversor multinivel de capacitores flotados de tres niveles.

Las ventajas y desventajas de los inversores multinivel, mostrados anteriormente, se resumen

enla Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de los inversores DCMLIy FCMLI.

Ventajas

e NUmero de e
niveles
grande.

e Bajos
contenido
armonico.  ®

e Alta
eficiencia.

1.1.1.3. Inversor Multinivel en Cascada (CMLI)

Desventajas

Requieren de un
namero excesivo de
diodos, cuando el
namero de niveles
es alto.

Es complicado
obtener el control
del flujo de
potencia.

Ventajas

Eficiencia alta.

Proporciona
combinaciones

extras para
balancear
niveles de
tension.

Desventajas

Alto nimero de
condensadores.

Control
complejo.

Estos inversores generan una tension sinusoidal a partir de distintas fuentes de CD. Su
estructura en cascada de inversores puente completo, evita el uso de diodos o condensadores,
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tiene una minima distorsion arménica al controlar angulos de disparo. La tension de fase es la
suma de tensiones de salida, ademas posee la flexibilidad para incrementar el nimero de
niveles, [2-3]. Algunas ventajas y desventajas del CMLI se describen en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas del inversor multinivel en cascada.

e Requiere un numero reducido de e La cantidad de fuentes de CD

condensadores. aisladas que alimenta el bus de CD

e La tensién de salida se incrementa aumenta proporcionalmente con las
conforme aumenta el nimero de celdas que integran el inversor.
celdas.

1.1.1.3.1. Caracteristicas del Inversor en Cascada

a) La tension de fase es la suma de las tensiones de salida de los inversores puente completo
individuales.

b) Facilidad para poder incrementar el nimero de niveles.

c) Disminucion del estrés en los dispositivos semiconductores conforme aumenta el nimero
de niveles.

Los inversores multinivel en cascada se pueden dividir en dos importantes topologias, las

cuales a continuacion se describen.

1.1.1.3.2. Inversor Multinivel en Cascada Simétrico (SCMLI)

En esta configuracion los niveles de alimentacion de cada una de sus celdas son de la misma
magnitud, tal y como se muestra en la Figura 1.4; cada celda proporciona tres niveles de
tension que son: +Vcp, 0 y -Vep, el numero de niveles generados en la tension de salida
depende del nimero de celdas y esta dado por la ecuacion 1.1, [4].

n=2z+1 (1.1)

Doénde:

e n = Cantidad de niveles que se obtienen en la onda de salida.
e 7z = Cantidad de celdas que integran el inversor.
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Figura 1.4. Inversor Multinivel en Cascada Simétrico, SCMLI.

1.1.1.3.3. Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico (ACMLI)

Esta clasificacion posee la misma configuracién que el SCMLLI, pero en este caso los niveles
de tension de CD de cada celda del inversor son de valores diferentes, como se observa en la
Figura 1.5. Con esta caracteristica se pueden obtener mas niveles en la onda de salida con el
mismo numero de elementos utilizados en un SCMLI, sin embargo, la célula que maneja
mayor voltaje es mas vulnerable a fallas.
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Figura 1.5. Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico, ACMLI.
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1.2. Planteamiento del Problema

La comunidad cientifica ha dedicado un gran esfuerzo a la investigacion de diferentes métodos
de modulacién para los inversores multinivel. Esto se debe principalmente al hecho de que la
estrategia de conmutacion seleccionada impacta en el espectro armonico de la onda de salida
asi como en las pérdidas por conduccion y por conmutacion.

En el caso de los inversores multinivel en cascada asimétricos, los cuales son alimentados con
distintos niveles de voltaje, las técnicas de modulacion descritas anteriormente son aplicables
cuando se tienen las fuentes de alimentacion balanceadas, sin embargo, cuando existe un
desbalance entre las fuentes se presentan inconvenientes que requieren de técnicas mas
complejas o un analisis mas detallado, [5-6].

Cambios en la amplitud de la componente fundamental, cambios en el valor efectivo del
voltaje (Vims) Y armoénicos a una frecuencia mas baja son las modificaciones que se presentan
a la salida de un inversor multinivel cuando existen variaciones en el nivel de voltaje de las
fuentes de entrada, [5,7].

En condiciones normales, el voltaje de salida se comporta como se muestra en la Figura 1.6,
donde se observa que la amplitud es la suma de las tensiones de cada fuente de CD de
alimentacion. Sin embargo, cuando existe una disminucion del voltaje, en alguna de las
fuentes de alimentacion, la forma de onda de salida tiende a deformarse y/o a disminuir su
amplitud, como se observa en la Figura 1.7.
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Figura 1.6. Voltaje de salida del ACMLI.
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Figura 1.7. Voltaje de salida del ACMLI cuando existe un desbalance del 20% en la fuente de mayor tensién.

1.3. Estado del Arte

En Babaei [8], se proponen nuevas topologias del inversor multinivel simétrico y asimétrico.
Los convertidores multinivel propuestos utilizan un nimero reducido de dispositivos de
conmutacion para un nimero especifico de niveles de voltaje de salida en comparacion con las
topologias convencionales y otras no convencionales. En este documento se presenta la
comparacion y simulacion del inversor asimétrico, mostrando buenos resultados y reduciendo
el nimero de interruptores.

En Gordillo [5], se realiza el estudio del inversor multinivel simétrico ante la presencia de
desbalances en las fuentes de alimentacién. Este trabajo consistio en la construccién de un
modulador, el cual sensa el voltaje de una de las fuentes de alimentacion; de acuerdo al
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sensado genera los patrones de conmutacion para los interruptores. La técnica de modulacién
utilizada es la PWM con corrimiento de fase (PS-PWM), ya que le permite modificar con
facilidad el indice de modulacion.

En Tolbert [6], se propone la eliminacion selectiva de armonicos con el fin de reducir los
armonicos de bajo orden, los cuales aparecen cuando existen desbalances en las fuentes de
alimentacion del inversor. Esto se logra convirtiendo primero las ecuaciones trascendentales
que especifican la eliminacion de los armdnicos en un conjunto equivalente de ecuaciones
polindbmicas. Posteriormente, usando teoria de resultantes, se pueden encontrar todas las
soluciones a este problema equivalente.

En Othman [7], presenta un algoritmo llamado optimizacion de enjambre de particulas PSO
(Particle Swarm Optimization), el cual elimina arménicos de manera programada Yy
rapidamente. Este emplea un conjunto de ecuaciones matematicas para describir la forma de
onda de salida del inversor multinivel con desbalances en las fuentes de alimentacion. Una vez
que se tiene dicho conjunto de ecuaciones, se usa el algoritmo PSO para calcular el conjunto
de soluciones déptimas de los angulos de conmutacion, si es que existe, para cada perfil
armaénico necesario.

Taghizadeh [9] refuerza a Othman [7], en donde utiliza el mismo algoritmo para la
eliminacion de armoénicos con un método de solucion mas sencillo que el que emplea el
enfoque de teoria resultante; en este trabajo se presentan resultados de simulacién y
experimentales para un inversor de once niveles para validar la precision de los resultados del
calculo.

En Jiménez [10], se realiza la investigacion del ACMLI demostrando que tiene la ventaja de
disminuir la distorsién armonica y que es tolerante a fallas como el inversor simétrico,
ademas; el ACMLI ha sido menos estudiado es por ello resulta ser una topologia muy atractiva
porque contiene menor THD en el voltaje de salida comparado con el inversor multinivel en
cascada simétrico (SCMLI).

En Seyezhai [11], investiga los pardmetros necesarios para el inversor multinivel en cascada
asimétrico de 7 niveles empleando la estrategia de modulacion a frecuencia fundamental para
el puente 1 H y para el puente 2 H se emplea la estrategia PWM de frecuencia variable de
sinusoide invertida VFISPWM (variable frequency inverted sine pulse width modulation).
Esto con el fin de obtener un menor THD de voltaje en la salida, menores pérdidas por
conmutacion y una mayor eficiencia.

En Khoucha [12], habla de la técnica de modulacién hibrida, donde se dice que ésta es
principalmente utilizada en los inversores multinivel asimétricos. Sin embargo, la modulacion
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hibrida no es recomendable para los convertidores asimétricos de potencia 3, esto es debido a
que el inversor caeria en sobre modulacién. La modulacién hibrida aprovecha de mejor
manera la topologia del inversor asimétrico; dado que existen diferentes potencias a través de
cada célula, se puede reducir el estrés en los interruptores o bien las pérdidas por conmutacién
y mejorar la eficiencia del convertidor.

1.4. Propuesta de Solucién

En este trabajo se aborda el caso de un inversor en cascada asimétrico. La seleccion de esta
topologia se debe a sus ventajas, entre otras, porque logra mas niveles en su tension de salida
con menos componentes (utiliza menos interruptores que el inversor en cascada simétrico),
tiene menos pérdidas por conmutacion, etc. De acuerdo con lo que se reviso en la literatura, en
relacion a las causas que afectan el desempefio del inversor, una de ellas es el deshalance en
las fuentes de alimentacion. En este sentido, se requiere de una estrategia de modulacion que
permita una operacion mas eficiente del inversor, con una THD reducida y que mejore la sefial
de salida del inversor. Se propone entonces llevar a cabo, mediante simulacion, la evaluacion
de diversas estrategias de modulacion que sean aplicables en el ACMLI a fin de valorar cuél
de ellas logra que el inversor se desempefie mejor en condiciones de desbalance.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Realizar un estudio del convertidor multinivel en cascada asimétrico, tomando como criterio
principal mantener una THD reducida, bajo condiciones de desbalance en las fuentes de
alimentacion entre -20% y +20% de la tensidn de entrada.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Estudiar las técnicas de modulacion empleadas en el inversor multinivel en cascada
asimétrico de potencia 2 y 3.

e Analizar mediante simulacién la técnica de modulacion mas adecuada para el ACMLI.

e Cumplir con el estudio del convertidor propuesto en este trabajo de tesis, logrando una
THD reducida ante la presencia de desbalances del -20% hasta +20% en el bus de CD.

e Estudio y simulacién de las técnicas de modulacién hibrida para el ACMLLI.

1.6. Justificacién

Los disefiadores de convertidores multinivel en cascada realizan sus disefios teniendo en
mente dos factores importantes. EIl primero, es la reduccion de la THD sin importar las
pérdidas que se puedan originar en dicha reduccién. En segundo lugar se encuentra la
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minimizacion de pérdidas por conmutacion en los dispositivos semiconductores, pero no toma
en cuenta la evaluacion de la THD.

En este trabajo se pretende realizar un estudio de las técnicas de modulacion, tradicionales,
aplicadas en el inversor multinivel en cascada asimétrico con desbalance en la tension de
entrada con el fin de obtener la técnica de modulacion méas adecuada para el funcionamiento
del inversor, considerando la reduccion de la THD y que mejore sefial de voltaje que se
presenta a la salida del inversor.

1.7. Alcances y Limitaciones

El trabajo de tesis tiene como alcance la implementacion de las técnicas de modulacion,
teniendo como base a un FPGA, la cual sera la encargada de generar los patrones de activacion
de compuerta de los puentes H que conforman a un inversor multinivel de siete y nueve
niveles, teniendo como proposito mantener una THD reducida en la tension de salida cuando
esté presente un desbalance en el voltaje alimentacion.

1.8. Organizacion del Documento

En el capitulo 2 se presenta el estudio del inversor multinivel en cascada asimétrico, de igual
manera los tipos de modulacion para la activacion de sus respectivas compuertas.

El capitulo 3 esta dedicado a los conceptos y fundamentos de un FPGA, pues es la herramienta
de implementacion para el comando de los interruptores del inversor estudiado en este trabajo.

En el capitulo 4 se muestran los resultados obtenidos del inversor multinivel asimétrico en
cascada de 7 y 9 niveles, de igual manera los resultados obtenidos de forma experimental.

Finalmente, en el capitulo 5, se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion, asi
como los trabajos a futuro.
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CapitUIO “ Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico,
ACMLI.

Los CMLI surgen de la configuracion de puentes H conectados en cascada y se agrupan en
simétricos (SCMLI, Symmetric Cascaded Multilevel Inverter) y asimétricos (ACMLI,
Asymmetric Cascaded Multilevel Inverter). Los ACMLI tienen la misma topologia que los
SCMLI con la diferencia de que sus fuentes de entrada son de valores distintos entre si, y
generan un numero mas elevado de niveles en la forma de onda de salida con el mismo
namero de interruptores que los SCMLI.
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2.1 Estudio del Convertidor Multinivel en Cascada Asimétrico

En términos de operacion, el ACMLI usa una etapa de alto voltaje para lograr la transferencia
de mayor potencia y dispone de una etapa de menor potencia, como un medio para mejorar el
rendimiento espectral de la onda de salida del convertidor completo.

El convertidor con puentes H, requiere el uso de un transformador para producir las fuentes de
CD aisladas para cada puente completo del inversor; sin dejar de lado que el control del
convertidor es mas complicado en el inversor asimétrico que en la estructura estandar en
cascada.

En el convertidor asimétrico, tanto la etapa de bajo como la de alto voltaje tienen su propia
onda de referencia. La referencia para el puente de menor voltaje tiene que ser creada a partir
de la referencia de la celda de voltaje mas alto.

Otro punto muy importante de los ACMLI es que existen diversas variantes para ser
alimentados, y con ello se puede tener mas niveles con el mismo namero de interruptores. En
este documento se estudia el inversor multinivel en cascada asimétrico de potencia 2 y de
potencia 3, cuyas caracteristicas son descritas a continuacion.

La Figura 2.1, muestra la estructura de dos inversores multinivel en cascada asimétricos, en el
cual se observa que en cada inversor multinivel, un puente H estéa constituido por una fuente
de alto voltaje y el otro, por una de menor voltaje. La configuracién méas simple comprende
dos inversores de puente H conectados en serie.

+
Vo Vo
.® @
2Ved == ‘ l o Ved T

Figura 2.1. Inversor multinivel en cascada asimétrico: a) potencia 2, b) potencia 3.

Ved =

-+

1

En un inversor multinivel en cascada asimétrico de potencia 2 y potencia 3, el valor de las
fuentes de voltaje de cada puente H esta dado por las ecuaciones 2.1y 2.2:
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Vep, = 2V,  (2.1)

Vep, =3V, (2.2
Dénde:

e | :ElnGmero del puente H.

En la Figura 2.2, se muestra la forma de onda del voltaje de salida de 7 niveles para un
ACMLI de potencia 2 con dos puentes H, que corresponde a la suma de las salidas
individuales de voltaje de cada una de las celdas de la Figura 2.1.a).

Voltage
A
IVed
Wed
Ved >
0 Time
- Ved
-2Ved
-3Ved

Figura 2.2. Voltaje de salida del ACMLI de 7 niveles.

También en la Figura 2.3, se muestra que la forma de onda de salida del voltaje tiene 9 niveles

para un ACMLI de potencia 3 con dos puentes H, la cual corresponde a la suma de los voltajes
de salida de cada una de las celdas de la Figura 2.1.b).

Voltage
A
4Ved
3Ved
Wed
Ved

0 Time
- Ved >
“2Wed

-3Ved
AVed

Figura 2.3. Voltaje de salida del ACMLI de 9 niveles.
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En la Figura 2.4.a), se ilustra el inversor multinivel de potencia 2 de i puentes H. La

caracteristica de esta configuracion es que las fuentes de voltaje tienen una relacion 1:2:2",
donde i es el nimero del ultimo puente H.

De la misma forma la Figura 2.4.b), muestra un inversor multinivel de potencia 3 de i puentes

H. Y su principal caracteristica es que las fuentes de voltaje tienen una relacion de 1:3:3",
donde i es el nimero del ultimo puente H, [13].

Vol === ¢ Ved ===wv.n

2Ved =

5

|§+
I
IE+

IVed

B

5

Figura 2.4. Configuracion de un ACMLI de h puentes H, a) potencia 2 y b) potencia.

Como se observa en la Figura 2.4:

e VH,: Representa el voltaje de salida del ultimo puente H.

e V. Representa el voltaje de entrada del altimo puente H.

Se usa en una funcion de conmutacion denominada (Fi), para relacionar a VH; con Vcpi y se
expresa en la ecuacion 2.3.

VH, =F *Vey (2.3)
La Tabla 2.1, representa la relacion entre la funcion de conmutacion, el voltaje de salida de un

puente H y los estados de conmutacién [14]. Para cualquier puente i, el valor de Fi puede ser 1,
-1 0 0. Para el valor de 1, los interruptores Si1 y Sia necesitan estar encendidos. Para el valor de
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-1, los interruptores Si2 y Siz necesitan estar encendidos. Para el valor de 0, lo interruptores Sit
y Siz 0 Si2 ¥ Sis necesitan estar encendidos.

Tabla 2.1. Relacidn entre la funcién de conmutacion, voltaje de salida de un puente Hy los estados de
conmutacion.

Fi VHi Sia Siz Sis Sia

1 Veoi  Conduccion Bloqueo Bloqueo Conduccién
-1 - Vcoi Bloqueo Conduccion = Conduccion Bloqueo
0 0 Conduccion = Conduccién Bloqueo Bloqueo

0 0 Bloqueo Bloqueo Conduccion = Conduccion

El voltaje de salida del ACMLI es la suma de los voltajes de salida de cada puente H.

v, - iVHi (2.4)

De la ecuacion 2.3 y la ecuacion 2.4 se obtiene:

Vo = Z F| *Vcdi (2.5)

i=1

2.1.1. Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de Potencia 2

El ACMLI de potencia 2, Figura 2.1.a), es alimentado con fuentes de tension ponderadas en
forma binaria, es decir, la alimentacion en cada celda es Vcp, 2Vcep, 4Vep, 8Vep Y asi
sucesivamente hasta alimentar todas las celdas que integran el inversor; en la Figura 2.4.a), se
muestra un ejemplo, donde el nimero maximo de niveles se calcula mediante la ecuacion 2.6.

n= 22+l _1 (26)

Donde:
e n = Cantidad de niveles que se obtienen en la onda de salida.
e z = Cantidad de celdas que integran el inversor.
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El inversor asimétrico de potencia 2 con dos celdas, alcanza un valor maximo de 7 niveles en
su tension de salida. La Tabla 2.2, muestra los 16 estados posibles de conduccion para generar
los 7 niveles requeridos para la topologia con progresion binaria; debido a que el circuito de la
Figura 2.4.a) contiene 8 interruptores y solamente existen dos estados para cada interruptor
(abierto y cerrado), se puede representar una tabla de verdad binaria. Siendo 28 (2 estados y 8
interruptores), existen 256 estados distintos de conmutacion, 240 estados no son permisibles
debido a que incurren en cortocircuito o bien en circuito abierto sin producir algin nivel.

Tabla 2.2. Estados de conduccion para el ACMLI de 7 niveles.

Si11 S12 Si13 S14 Soa1 S22 Soz S

1 0O O 1 1 0 O 1 Veb 2 Vep 3 Vep
110|101 |]0]|O0]|71 0 2 Vcp
o 1 0 1 1 0 o0 1 0 2Vcp 2 Vcep
1 0 0 1 1 0 1 0 Vo 0
1 0 0 1 0 1 0 1 Vo 0

Veb
o 1 1 0 1 0 0 1 -Veo 2Voo
o 1 0 1 0 1 0 1 0 0
oj]1]j]0|12|1]0)]1]O0 0 0
1 0 1 0 0 1 o0 1 0 0 0
1|10(1j0]1]0|1]0O0 0 0
1 0 0 1 0 1 1 0 Voo -2Vop
o 1 1 0 1 0 1 0 -Voo 0

- Veo
o 1 1 0 0 1 0 1 -Voo 0
110(1j0]0]2]1]0O0 0 -2 Vep
o 1 0 1 0 1 1 o0 0 -2 Vep -2 Vep
O 1 1 0 0O 1 1 0 -Veo -2Veoo -3 Vep

En la Figura 2.5, se muestran algunas de las trayectorias que sigue la corriente de los estados
descritos en la Tabla 2.2, para generar cada uno de los 7 niveles en el ACMLI de potencia 2.
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Wed T g, g, Wed T 2] 2. Wﬂd

Figura 2.5. Estados de conduccién para cada nivel del ACMLI de potencia 2, con dos celdas.

2.1.2. Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de Potencia 3

La diferencia del ACMLI de potencia 3 radica en el voltaje de alimentacion de cada puente
completo, obteniendo méas niveles con los mismos componentes que el caso anterior. Para
implementar este inversor los niveles de tension de las fuentes deben incrementase en un
orden de potencia 3 (Vcp, 3Vcebp, 9Vep, 27Vep); la formula para calcular el nimero de niveles
se representa en la ecuacion 2.7.

n=3 (27

Doénde:

e n = Cantidad de niveles que se obtienen en la onda de salida.

e 7 = Cantidad de celdas que integran el inversor.
La Tabla 2.3, muestra los 16 estados posibles de conduccion para generar los 9 niveles
requeridos para el convertidor asimétrico con progresion trinaria; debido a que el circuito de la
Figura 2.4.b) contiene 8 interruptores y solamente existen dos estados para cada interruptor
(abierto y cerrado), se puede representar con una tabla de verdad binaria. Deduciendo que,
siendo 28 (2 estados y 8 interruptores) existen 256 estados distintos de conmutacion, 240
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estados no son permisibles debido a que incurren en cortocircuito o bien en circuito abierto sin

producir algun nivel.

Tabla 2.3. Estados de conduccion para el ACMLI de 9 niveles.

Si11 S12 Si13 S14 Sa1 S22 Soz S

o
o
[EY
[EY
o
o
[EY

Vcep

Vcep

O OFRr P OORFR PFrPR OOFR FrPR OO R R
P B, O ORFR P OORKR KPR OOHLPRPRFR O
R OFrPr OF P PP OOOOLERO PR
O r OPFrPr OO0OCO0OORFR R EPRREPR OIPRPR O
O OO0 O Fr OFr OFR OOFRFR R R K
P B, PP ORFRP ORFRP, ORPREPROOOO
P B, PR PR RPORFRP ORFL, OOR OOO
O O o0 OO P OFRr O F PFPF OF KPP Bk
o

-Vcp

3Vep
3Vep
3Vep
3Vep

O O O o o o

0
-3Vep
-3Vep
-3Vep
-3Vep

4Vcp

3Vcep
2Vcp

Vcep

-Vcp
-2Vcp

-3Vceo
-4\/cp

En la Figura 2.6, se muestran algunas de las trayectorias que sigue la corriente de los estados
descritos en la Tabla 2.3 para generar cada uno de los 9 niveles en el inversor asimétrico de

potencia 3.
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Figura 2.6. Estados de conduccién para cada nivel del ACMLI de potencia 3.

2.2. Estudio de las Técnicas de Modulaciéon Aplicadas al Convertidor Multinivel en
Cascada Asimetrico

Para poder generar una onda de voltaje deseada a la salida de un inversor, es necesario poder
comandar adecuadamente el encendido y el apagado de los dispositivos de potencia. Las
estrategias de comando se encargan de generar los patrones de conmutacion adecuados para
generar dicho voltaje.

En este apartado se detallan las estrategias de modulacién aplicables al ACMLI monofasico,
tanto de potencia 2 como de potencia 3.

Clasificacion de las estrategias de modulacion para el ACMLI [15-16]:

Conmutacion a alta frecuencia (PWM Sinusoidal).
Conmutacion a frecuencia fundamental (PWM escalonada).
Conmutacion a frecuencia mixta (Modulacién Hibrida).

2.2.1. Estrategia de Modulacién PWM Sinusoidal Basada en Portadoras

Es la técnica mas usada en los convertidores multinivel, debido a su facil implementacion en
los inversores multinivel en cascada simétricos (SCMLI) [17-18], aun asi estas técnicas
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también pueden emplearse en los ACMLI con la caracteristica de algunas modificaciones.
Para un inversor de n- Niveles esta estrategia requiere de n-1 portadoras triangulares a la
misma frecuencia y amplitud, [19-20]. La idea bésica es de comparar una sefial sinusoidal con
cada portadora para obtener los pulsos necesarios para cada interruptor, existen tres métodos
de multiportadoras como sigue:

1. Disposicion de Fase (PD): Todas las portadoras estan en fase, Figura 2.7.a).

2. Disposicion Opuesta de Fase (POD): Todas las portadoras arriba del punto de
referencia cero estan 180° desfasadas con respecto a las portadoras por debajo del nivel
cero. Figura 2.7.b).

3. Disposicion Opuesta Alternada de Fase (APOD): Cada portadora esta desfasada 180°
con respecto a su portadora adyacente. Figura 2.7.c).

P1 Fz F2 P4 P5 & Va

p P TINA

) 4..,,,.,.,,,.',.,',.
{lj - - - EA AL -:-

.;o.o.;, &

XX

1] 0.004 0.008 0.012 0.018 0.0z
Time {s)

Figura 2.7. Onda de referencia y portadoras, a) PD, b) POD, c) APOD.

55
SRR

2.2.1.1. Aspectos Fundamentales de la Modulacién SPWM

Las sefiales de comando obtenidas a partir de la comparacion de una onda moduladora con las
ondas portadoras deben cumplir algunas caracteristicas para poder mantener al maximo la
simetria de la onda [21].
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e La onda sinusoidal y la triangular deben estar sincronizadas, es decir, deben iniciarse
en el mismo instante.
e La frecuencia de la portadora debe ser alta. Cominmente el indice de frecuencia “ms”
debe ser mayor a 21, esto con el fin de obtener una THD reducida a la salida.
El indice de frecuencia “ms” se denomina como: la relacion que existe entre la frecuencia de
las portadoras y la frecuencia de la onda moduladora, dada por la ecuacion 2.8, que indica el
orden de aparicion de la arménica mas relevante producido por el método de modulacion con
multiportadoras.

_ o, (2.8)

Dénde:

e @, : Frecuencia de la onda portadora.
e w,: Frecuencia de la onda moduladora.

El indice de modulacion "m,", en la estrategia de modulacion SPWM de portadoras con
desplazamiento de nivel, se denomina como: la amplitud de la sefial moduladora normalizada
con respecto a la sefial portadora por el nUmero de niveles menos uno, dada por la ecuacion
2.9 y se utiliza para seleccionar el nivel de utilizacién del bus de CD de un convertidor.

_ A
ma_Ap(n—l) (2.9)

Donde:

e Ap: Amplitud maxima de la onda portadora.

e An: Amplitud maxima de la onda moduladora.

e n: Numero de niveles del inversor.
El estudio de la técnica de modulacion SPWM para el convertidor multinivel en cascada
asimétrico de 7 y 9 niveles se presenta en anexo A.

2.2.2. Estrategia de Modulacién PWM Escalonada

La técnica PWM escalonada es una estrategia de modulacion que opera a frecuencia
fundamental, ofrece bajas pérdidas por conmutacién en los DSEP debido a que s6lo conmutan
una vez por ciclo, su implementacion es facil y su aplicacién es conveniente, ya que al
emplearse es posible conseguir una reducida THD sin necesidad de utilizar filtros de salida
[22]. Esta técnica permite tener simetria de cuarto de onda, como se muestra en la Figura 2.8,
esto se refiere a que sélo es necesario encontrar los angulos de disparo presentes en el primer
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cuarto de onda, y los demas se encuentran sumandole o restandole ¥4 de onda (m = 90°) 0 % de
onda (2t = 180°), segun el angulo que se desee encontrar.

Y tede onda T

[ I 1
el &2 o3 =2 o4 w5 wb n

Figura 2.8. Angulos de disparo en una sefial con similitud de % de onda, de 7 niveles.

Para encontrar los angulos de disparo se recurre al analisis de series de Fourier, se parte de la
ecuacion 2.10 debido a que la onda es una funcion periodica impar con un periodo T [23].

V() =Y (bsen(nat))  (2.10)
Dénde:

27 (2.11)

b, =T3 ! f(Hsen(nodt  (2.12)

La expansion en series de Fourier para el voltaje de salida:

V, = 4r\]/—°d(Cosn(a1) +Cosn(a,)+...+Cosn(a,))  (2.13)
T

El indice de modulacion en este trabajo se define como:
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M — Vinz
4,

(2.14)

De ahi que, las ecuaciones para calcular los angulos de conmutacion estan dadas de la
siguiente forma:

Cos(e,)+Cos(ar, ) +...+Cos (e, ) =M

0s(3¢, ) +Cos(3a, ) +...+Cos(3e,, ) =0
(5a,)+Cos(5a, ) +...+Cos(5a,,) =0
Cos(2n-1)e, +Cos(2n-1)a, +...+Cos(2n-1)a, =0

O

(2.15)

O

0s

Se obtiene un sistema de ecuaciones trascendentales como se muestra en la ecuacion 2.15 con
angulos desconocidos que eliminan a las armonicas deseadas. Para el calculo de los angulos de
cada una de las configuraciones del ACMLI, se utiliz6 el programa desarrollado en Matlab por
[5], que ayuda a resolver el sistema de ecuaciones por el método de Newton-Raphson, y los
angulos obtenidos se muestran en el anexo A.

2.2.3. Modulacion Hibrida

La modulacion hibrida, MH, estd especialmente concebida para la familia multinivel
asimétrica. Este tipo de modulacion es una combinacion de conmutacién a frecuencia
fundamental y a alta frecuencia [24-26]. La idea es tomar ventaja de la diferencia de voltajes
de cada célula para reducir las pérdidas por conmutacion y mejorar la eficiencia del
convertidor. El diagrama de blogues de la modulacion hibrida se puede apreciar en la Figura
2.9.

El inversor de menor potencia se comanda mediante una moduladora; la cual es el resultado de
la sustraccion de dos ondas normalizadas, la primera es la salida de la celda de mayor potencia
que se resta de la segunda, la cual es una referencia sinusoidal con amplitud maxima igual a la
amplitud maxima del voltaje de salida que se puede obtener del convertidor completo. Al
variar la amplitud de la onda de referencia sinusoidal, se varia el indice de modulacion.
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Figura 2.9. Diagrama de blogques de la modulacién hibrida.

El puente de menor tension opera a alta frecuencia con una estrategia PWM, y existen 3 tipos
de modulacion PWM para esta técnica hibrida como son:

e Disposicion de Fase (PD). Figura 2.10.a).
e Disposicion Opuesta de Fase (POD).Figura 2.10.b).
e Desplazamiento de Fase (PS).Figura 2.10.c).
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Figura 2.10. Comando del puente de menor tensién, a) PD, b) POD, ¢) PS.

En el anexo A se detalla la asignacion de las portadoras para generar los 7 y 9 niveles, en esta
técnica de modulacion.

2.3. Distorsion Armoénica

La distorsion armonica es una caracteristica de una sefial eléctrica que es interpretada como
una distorsion en la forma de onda de una sefial con respecto a una sefial sinusoidal pura.
Algunas normas eléctricas definen un pardmetro para medir esta contaminacién arménica que
contiene una sefial [27].

Por definicion estos parametros son calculados con arménicos hasta orden infinito, en una
simulacién se deben establecer criterios para elegir a un grupo de arménicos a ser evaluados.
Un criterio es una norma eléctrica que define la calidad de la sefial en voltaje o corriente. Otro
criterio es elegir los armonicos por relevancia, es decir, un porcentaje significativo, o bien
segun las restricciones del programa de simulacion. Las normas que regulan el contenido
arménico de baja frecuencia contemplan valores de frecuencia hasta 40 veces superiores a la
frecuencia de red, es decir, hasta 2 kHz para las redes de 50 Hz y 2.4 kHz para las de 60 Hz;
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mientras que la frecuencia mas baja a la que se refieren las normas sobre armonicos de alta
frecuencia es de 10 kHz.

El principal objetivo de la normas es proveer una guia comun a todas las partes involucradas
para trabajar juntas con el fin de asegurar la compatibilidad entre los equipos de uso final y los
sistemas de distribucion de energia eléctrica.

2.3.1. Normas Reguladoras de Arménicos

A continuacion se describen las principales normas que gobiernan los limites arménicos de los
sistemas eléctricos y electrdnicos.

2.3.1.1 IEEE 519

El estandar IEEE 519 representa un consenso general de pautas y practicas recomendadas por
los distribuidores y sus diferentes clientes en un esfuerzo por minimizar y controlar el impacto
de armdnicos generados por cargas no lineales.

Los limites permitidos maximos de las armonicas presentes en la onda de voltaje, en operacion
normal del sistema, permitidos por el IEEE 519-1992 se muestran en la Tabla 2.4, [28]

Tabla 2.4. Limites de distorsion arménica de voltaje en porcentaje del voltaje nominal de frecuencia
fundamental®.

Vi< 69 3.0 5.0
69 <Vh< 16l 1.5 2.5
Vin> 161 1.0 1.5

2.3.1.2. IEC 61000

La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) ha definido una categoria de normas de
compatibilidad electromagnética (EMC) que tratan problemas de la calidad de la energia
eléctrica. Las normas IEC estan divididas en seis partes [29]:

e Parte 1: General. Estas normas tratan consideraciones generales como introduccion,
principios fundamentales, razon, definiciones, y terminologias. También pueden

1 Fuente: Estandar IEEE519-1992, Tabla 2.4.
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describir la aplicacion e interpretacion de definiciones fundamentales y condicionales.
Su namero de designacion es IEC 61000-1-x.

Parte 2: Ambiente. Estas normas definen las caracteristicas de ambiente en donde
funcionard el equipo, la clasificacion de tal ambiente y sus niveles de compatibilidad.
Su nimero de designacion es IEC 61000-2-x.

Parte 3: Limites. Estas normas definen los niveles permisibles de emisiones que
pueden ser generadas por el equipo conectado en el ambiente. Esta establece limites
numéricos de emision y también limites de inmunidad. Su nimero de designacion es
IEC 61000-3-x.

Parte 4: Técnicas de prueba y medida. Estas normas proporcionan pautas detalladas
para el equipo de medida y procedimientos de prueba para asegurar la conformidad
con otras partes de las normas. Su niamero de designacion es IEC 61000-4-x.

Parte 5: Instalacion y formas de mitigacion. Estas normas proporcionan pautas en
aplicacion de equipo como aterramiento y cableado de sistemas eléctricos y
electronicos para asegurar la compatibilidad electromagnética entre aparatos o sistemas
electricos y electronicos. También describen procesos de proteccion para medios
civiles contra impulsos electromagnéticos de alta magnitud debido a explosiones
nucleares. Su nimero de designacion es IEC 61000-5-x.

Parte 6: Miscelaneos. Estas son las normas genéricas de definicién de inmunidad y
niveles de emisiones requeridas para equipos en categorias generales o para equipos
especificos. Su numero de designacion es IEC 61000-6-X.

Las normas IEC relacionadas a las armdnicas generalmente recaen en las partes 2 y 3. Al
contrario de las normas IEEE para arménicos en donde hay una sola publicacion que cubre
todos los problemas relacionados a este tema, las normas IEC para armdnicos estan separadas
en varias publicaciones. Hay estandares que tratan acerca de los ambientes y niveles que por
ser muy extensos estan separados, basados en los niveles de voltaje y corriente. Estas normas
son mostradas a continuacion:

IEC 61000-2-2(1993): Niveles de compatibilidad para perturbaciones dirigidas de baja
frecuencia y sefializacion en sistemas publicos de alimentacion de baja tensién como
sistemas monofasicos y trifasicos a 50 o 60 Hz con voltaje nominales de hasta 240 y
615 V, respectivamente. Los niveles de compatibilidad para voltajes arménicos
individuales en redes de baja tension son mostrados en la Tabla 2.5. Estos son
determinados en porcentaje del voltaje fundamental [30].
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Tabla 2.5. Niveles de compatibilidad para voltajes arménicos individuales en la red de baja tensién, IEC61000-2-

Orden
h

5
7
11
13
17
19
23
25

> 25

Voltaje Orden
armonico (%) h
6 3
) 9
3.5 15
3 21
2 >21
1.5
1.5
1.5
0.2+1.3*25
/h

2.

Voltaje
armonico (%)

5
1.5
0.3
0.2
0.2

Orden

o o B~ DN

12
> 12

Voltaje
armonico (%)

2
1
0.5
0.5
0.2
0.2
0.2

Se considera que en la THD de la tension de alimentacion se considera que los

componentes armonicos mayores a 40 son menores al 8%.

IEC 61000-3-2(2000) e IEC 61000-3-4(1998): Definen los limites para emisiones de
corrientes armaénicas para equipos de visualizacion de corrientes de entrada de hasta 16
Ay mayores de 16 A por fase, respectivamente. Estos estandares estan destinados a
limitar las emisiones de armdnicos para los equipos conectados a la red de baja
tension, de manera que conforme los limites seguros de voltaje en la red satisfaga los
limites de compatibilidad definidos en IEC61000-2-2. La norma clasifica los equipos
en cuatro categorias, [31]:

o Clase A:

Equipo trifasico.

Electrodomésticos, excepto equipos de clase D.

Herramientas fijas.

Equipos de regulacién destinada a ser combinado con lamparas

incandescentes.
Equipo de audio.

Otro equipo que no se clasifica como clase B, clase C o clase D.
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o Clase B:
= Herramientas portétiles.
= Equipo de soldadura por arco no profesional.
o Clase C:
= Equipos de iluminacion incluyendo dispositivos de atenuacion
(dimmer).
o Clase D:
= Equipos con entrada de corriente de forma especial y con consumo de
potencia activa menor a 600W.
= Ordenadores personales y similares.
= Receptores de television

e |EC 61000-3-6(1996): Especifica limites de emision para cargas distorsionadas en
redes de media y alta tension. Comprendidos entre 1 y 35 kV y entre 35 y 230 kV
respectivamente, [31].

2.3.1.3. NRS 048-02

El Estandar de Calidad de Suministro, NRS 048-02, es la norma sudafricana para distribucion
con calidad de energia eléctrica y ha sido implementada desde el primero de Julio de 1997.
Esta norma exige a los proveedores de electricidad medir e informar su calidad de suministro.
Es dividida en cinco partes y es, quizas, la norma mas completa que trata todos los aspectos
de calidad de suministro.

El NRS 048-02 adopta los limites de voltaje armonico del estandar IEC61000-2-2 mostrados
en la Tabla 2.5 asi como las normas de compatibilidad para sistemas de baja y media tension.
Para los sudafricanos, el voltaje nominal en las redes de baja tension es menor a 1 kV,
mientras que en media tension estan entre 1y 44 kV.

2.3.1.4. EN 50160

Es un estdndar europeo que trata los requerimientos de calidad del suministro para
proveedores de ese continente. La norma define los niveles especificos de voltaje
caracteristicos que deben ser entregados por los distribuidores de energia eléctrica y métodos
para evaluar la conformidad de suministro. EN 50160 fue aprobado por el Comité Europeo
para la Estandarizacion Electrotécnica (CENELEC) en 1994.

Los limites de voltaje arménico para EN 50160 son dados en porcentaje del voltaje
fundamental y se muestran en la Tabla 2.6. Estos se aplican a sistemas alimentados ya sea con
baja 0 media tension, o sea para sistemas de hasta 35 kV. La distorsién armdnica total de
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voltaje de alimentacion que incluye todos los arménicos hasta el 40 no debe exceder el 8%.
Los valores de distorsion de orden superior no son tomados en cuenta ya que son demasiado
pequefios como para establecer un valor de referencia significante, [32].

Tabla 2.6. Tabla de voltajes armonicos para sistemas de alimentacion de baja y media tension, EN 50160.

Orden Orden Orden

Voltaje Voltaje Voltaje
h armonico (%) h armonico (%) h armonico (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6-24 0.5
13 3 21 0.2
17 2
19 1.5
23 1.5
25 1.5

2.3.1.5. LO000-45

En Mexico existe la especificacion, de la CFE, L0000-45 denominada “perturbaciones
permisibles en las formas de onda de tension y corriente del suministro de energia eléctrica”
concerniente a la distorsién armonica permisible, [33]. Los valores de voltaje armonico
permisible se presentan en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Limites de distorsion arménica en voltaje en porcentaje del voltaje nominal.

Vi<l 5.0 8.0
1<Vh<69 3.0 5.0
69 <Vn<138 1.5 2.5
Vn> 130 1.0 1.5
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El estudio de las normas y las amplitudes de los armoénicos presentadas anteriormente serviran
para validar los resultados de la THD obtenidos en simulacién y de forma experimental, se
realizara una comparacion de las normas IEEE 519y la IEC 61000.

2.3.2. Distorsién Armonica Total

La distorsion armonica total (THD) es un pardmetro para medir el contenido armoénico que
presenta una sefial y se define como la relacién del contenido armoénico de una sefial (raiz
cuadrada de la suma de todos los cuadrados de las amplitudes de todos los armdnicos de
voltaje) y el arménico fundamental (amplitud del voltaje fundamental) y esta dada por la
ecuacion 2.16.

2V (2.16)

Este es el parametro de medicion mas conocido y representa en buena manera la
contaminacién total armonica que existe en una sefial de voltaje, ademas, se utilizara para
medir la contaminacion armonica en la sefial de salida del inversor asimétrico a estudiar en
este trabajo.
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CapitUIO I I I - Herramientas de Implementacion FPGA

La etapa encargada de generar los patrones de conmutacion de las compuertas de los
interruptores, para cualquier técnica de modulacion utilizada en los convertidores, se puede
realizar con herramientas de sistemas analdgicos o digitales.

Debido a la gran demanda de estos ultimos en las areas de la electrénica, se han desarrollado
diversos dispositivos que cumplan con los propdsitos generales o especificos. En la
electronica de potencia, se han desarrollado dispositivos para ciertas topologias y
aplicaciones, que han ayudado a mejorar el desempefio de los sistemas actuales de la ciencia
y la tecnologia.

Algunos dispositivos que cominmente se utilizan para comandar y/o activar los interruptores
de los convertidores son los FPGA, uC, DSP, entre otros.
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3.1. Introduccién

En esta seccion se describen las herramientas utilizadas, tanto de hardware como de software,
utilizadas para la obtencién de los resultados experimentales. Primero se da una breve
introduccién a los dispositivos FPGA (Field Programmable Gate Array). Posteriormente una
breve descripcion del lenguaje de programacién VHDL (Hardware Descripcion Lenguaje).

3.2. Dispositivos FPGA

El uso de los FPGA relacionado con los convertidores multinivel es un campo en el cual se
obtienen ventajas significativas, pues cuando se requiere un gran nimero de niveles de salida
se tienen complicaciones para aplicar el patrén de modulacion. Por otra parte, frecuentemente
se requieren algoritmos de comando complejos, los cuales necesitan implementarse en tiempo
real, usando dispositivos que tengan rapidez de respuesta adecuada.

Los FPGA tienen algunas cualidades, como la flexibilidad para modificar sefiales de comando
sin alterar el hardware, mualtiples salidas y ejecucion de tareas en forma paralela, con lo cual se
evitan problemas de sefiales de sincronizacion.

Estos dispositivos se componen de cierto niumero de mddulos l6gicos que determinan la
capacidad del dispositivo. Los mddulos son independientes entre si y pueden interconectarse
para formar modulos mas complejos. Dependiendo del fabricante, estos modulos pueden ser
blogues configurables o CLB (Configurable Logic Block), como en los FPGA de Xilinx, o
bien, elementos de funcion fija formados por arreglos de compuertas, como en el caso de los
dispositivos Actel.

Los modulos en un FPGA se interconectan por medio de canales configurables como se
muestra en la Figura 3.1. Al proceso de interconexion se le conoce como enrutamiento y
consiste en determinar la mejor estrategia de interconectar los modulos, ya sea en forma
manual o mediante alguna herramienta de disefio electronico [34-35].
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L Bloques Logicos
Bloques de .
E/S > ¥
Canales
Horizontales > Canales
Uﬁcales

Figura 3.1. Arquitectura general de un FPGA.

La gran ventaja de utilizar estos dispositivos radica en que todo el desarrollo se lleva a cabo en
un solo ambiente de trabajo.

Las principales ventajas de usar un FPGA son [35-36]:

e Minimizacion del nimero de componentes en un disefio. Con esto se reducen tanto los
gastos de inventario, inspeccion y prueba, como el namero de fallas a nivel circuito
impreso, propiciando un ahorro de espacio fisico.

e Reduccion en el tiempo de disefio. Debido a su naturaleza programable reducen el
tiempo y los costos de desarrollo, no sélo de nuevos productos sino también de
aquellos que requieren modificaciones (reingenieria), ya que son reutilizables tantas
Veces como sea necesario.

e Uso de una gran variedad de herramientas de disefio asistido por computadora (CAD),
disponibles actualmente en el mercado. Estas herramientas promueven y facilitan el
disefio sobre este tipo de dispositivos. Ademas, no se requiere de grandes recursos de
cémputo.

3.3. Lenguaje de Programacién VHDL

Debido a la creciente necesidad de integrar un mayor numero de dispositivos en un solo
circuito integrado, se desarrollaron nuevas herramientas de disefio que ayudan al ingeniero a
integrar sistemas de mayor complejidad. Esto permitié que en la década de los cincuenta
aparecieran los lenguajes de descripcion en hardware (HDL) como una opcidn de disefio para
el desarrollo de sistemas electronicos elaborados.
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Una de las principales caracteristicas de este lenguaje radica en su capacidad para describir en
distintos niveles de abstraccién (funcional, transferencia de registros RTL y ldgico o nivel de
compuertas) cierto disefio. Los niveles de abstraccidn se emplean para clasificar modelos HDL
segun el grado de detalle y precision de sus descripciones [37].

Los niveles de abstraccion descritos desde el punto de vista de simulacion y sintesis del
circuito pueden definirse como sigue:

e Algoritmico: Se refiere a la relacion funcional entre las entradas y salidas del circuito o
sistema, sin hacer referencia a la realizacion final.
e Transferencia de registros (RLT): Consiste en la particion del sistema en bloques
funcionales sin considerar a detalle la realizacion final de cada bloque.
e Ldgico o de compuertas: el circuito se expresa en términos de ecuaciones logicas y de
compuertas.
Actualmente, el lenguaje de descripcion en hardware mas utilizado a nivel industrial es
VHDL, que apareci6 en la década de los ochenta como un lenguaje estandar, capaz de soportar
el proceso de disefio de sistemas electronicos complejos, con propiedades para reducir el
tiempo de disefio y los recursos tecnoldgicos requeridos.

3.4. Tarjeta Spartan-2E

El dispositivo FPGA elegido como dispositivo de activacion de compuertas de los IGBT es la
tarjeta Spartan-2E, que fue utilizada para la implementacion del sistema, la cual se muestra en
la Figura 3.2.

La tarjeta Spartan-2E contiene, entre otros, los siguientes componentes:

e FPGA Xilinx XC2S200E

e Regulador de tension 2.5V y 3.3V a 1.5A.

e Un oscilador de 50MHz.

e Puerto Serial.

e Puerto Paralelo de Programacion.

e 1led

e 1 Pushbutton.

e 122 sefales de 1/0O distribuidos en 6 conectores de 40 pines.
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Figura 3.2. Tarjeta de Desarrollo Espartan-2E.

Dicha tarjeta soporta programacion en forma esquematica (compuertas, registros, etc.) y en
VHDL (cddigo); en el presente trabajo se enfocara a la programacion en cédigo (VHDL).

3.5. Programacion VHDL

La programacion principal de la activacion de las compuertas esta realizado en VHDL y
consta de dos subprogramas, detallados a continuacion:

Subprograma 1: Crea un reloj de conmutacion a 100KHz, el cual sera el tiempo base de los
siguientes subprogramas, Figura 3.3.

Subprograma 2: Patrén de activacion en modo normal, para cada una de las estrategias de
modulacion PWM, PWM escalonada y Modulacion hibrida, Figura 3.3.

Subprograma 2

[ CLK)——— CLK $100 CLK ¢t ——{C1)
Subprograma | c2 @}

c5— C5>

[ ENC)—ENC o8 ——C8)

Figura 3.3. Programacion VHDL en Bloques.

En el anexo B se presentan los listados de cada subprograma.
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3.6. Plataforma Experimental de Potencia

Para la obtencion de resultados experimentales se utilizé el mddulo de pruebas existente en
CENIDET, el cual es un inversor multinivel en cascada de baja potencia disefiado para generar
siete, y se redisefio para generar nueve niveles de tension de fase a neutro.

Dicha maqueta consta de dos puentes H (IRAMS10UP60B) para la implementacién de dicho
inversor, en la Figura 3.4 se muestra dicho inversor.

Figura 3.4. Inversor multinivel asimétrico de baja potencia de siete y nueve niveles.
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CapI'tU IO IV Resultados Experimentales y de Simulacion

La simulacion segin Shannon?, es el proceso de disefiar un modelo de un sistema real y llevar
a término experiencias con él, con la finalidad de comprender el comportamiento del sistema
0 evaluar nuevas estrategias, dentro de los limites impuestos por un cierto criterio o un
conjunto de ellos, para el funcionamiento del sistema. Se utiliza en las etapas de disefio para
auxiliar en el logro o mejoramiento de un proceso y/o disefio; o bien en un sistema ya
existente para explorar algunas modificaciones.

El gran desafio que se tiene al realizar una simulacion es que los resultados experimentales
sean lo mas parecido a la simulacion, y para ello intervienen varios factores.

En simulacion: Depende mucho del programa que se utilice, ya que algunos softwares
manejan modelos de dispositivos ideales y por consecuencia los resultados obtenidos pueden
ser no tan cercanos a los experimentales.

En implementacion: La mala calibracion del equipo de medicién, los problemas de ruido
originado por fuentes de alimentacion, el calibre de conductores, entre otros, pueden arrojar
un resultado erréneo y alejado de simulacion.

2 Robert Shannon.
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4.1. Descripcion General

En esta seccion se presenta los resultados de simulacién, obtenidos en las plataformas de
simulacién PSIM 64-bit Versién 9.0, y los resultados experimentales de los mismos.

Con las pruebas experimentales se validaran las los resultados de simulacion, arrojados en
inversor multinivel en cascada asimétrico de 7 y 9 niveles, cuando se presentan desbalances en
la tensién de entrada del inversor.

Las caracteristicas del sistema a evaluar son:

e Inversor multinivel en cascada asimétrico de siete y nueve niveles.

e Modulacion PWM, Modulacién hibrida, PWM escalonada.

e Indice de Modulacion definido en 1.

e Indice de Frecuencia definida en 50.
Cabe mencionar que con respecto a los desbalances de tension, no se realizo un estudio sobre
adecuacion de la modulacion para compensar el sistema, ya que lo que se requiere es obtener
una modulacién que arroje la menor THD para que en un futuro sea implementado el sistema
y ahi realizar las adecuaciones pertinentes.

4.2. Resultados de Simulacion

Se realizaron simulaciones del inversor multinivel asimétrico de potencia 2 y potencia 3, de 7
y 9 niveles respectivamente, utilizando el software PSIM. En dicho simulador se implementd
la etapa de modulacion y la etapa de potencia.

Las simulaciones se realizaron en base a las siguientes especificaciones:

e Tiempo de simulacion = 40 ms.

e (Carga R=270 Q.

e Frecuencia de la moduladora = 50Hz.

e Frecuencia de portadoras = 2100Hz, para el inversor de 7 y 9 niveles, para la técnica
PWM y modulacién hibrida.

e Numero de celdas = 2.

e Tension de alimentacion en celda = 60 y 120 V, para el inversor de potencia 2.

e Tension de alimentacion en celda = 45y 135 V, para el inversor de potencia 3.

e my=1.

Cabe mencionar que la tension de alimentacién de cada celda se vario entre -20% a 20% del
voltaje nominal, en condiciones normales, para simular los desbalances y obtener la variacion
de la THD cuando se presentan disturbios en la alimentacion de entrada.
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4.2.1. Simulacién del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7 Niveles.

Para conseguir 7 niveles de tension a la salida del ACMLLI, es necesario implementar una etapa
de modulacion que siga el patron de conmutacion de la Figura 4.1 y asignarse como se
muestra.

5 E . ; i Foziiiiriii
0.0DE D.0%2 0018
Time (s}

Figura 4.1. Patron de conmutacion y forma de conexién.

Con el patron de modulacion de la Figura 4.1 se consigue los siete niveles en la sefial de
voltaje de salida del inversor, el cual se muestra en la Figura 4.2, y se espera que los
armoénicos de bajo orden, 3°, 5°, 7°, 9°y 11°, disminuyan su amplitud o sean eliminados.

“Weoarga_sin_filtro

200 [-------------- R REEE Tommm----oooos R .
100 f-A----------}- e EEnREEE T S EEEEEE RS P e
0 [honmneeeeeees e e e
L L R it R R B e R EEEEEEREEE
-200 p-------------- R T TR Tommmmmmm o R T .
0 0.01 0.0z 0.02 0.04
Time {s)

Figura 4.2. Sefal de voltaje de salida de inversor de 7 niveles.
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4.2.1.1. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7 Niveles con
Modulacion PWM Escalonada.

La Figura 4.3 muestra la comparacion de la sefial de voltaje sin filtro de salida, en rojo, y la
sefial de voltaje con filtro a la salida, en azul, con la finalidad de mostrar la diferencia entre
utilizar un filtro y no utilizarlo, observar el comportamiento del inversor, obtener la FFT y la
THD. Cabe mencionar que el disefio del filtro se presenta en el anexo D.

“Weoanga_sin_filtro Wearga_con_filtro

-200

o 0.01 0.02 0.03 0.04
Time {s)

Figura 4.3. Tension de salida del ACMLI.

En la Figura 4.4 se presenta el analisis de la trasformada rapida de Fourier, de las sefiales de
voltaje de la Figura 4.3, donde se observa el contenido arménico de cada sefial de voltaje, la
THD y el arménico de mayor amplitud con el porcentaje correspondiente con respecto a la
fundamental.

“eanga_sin_filtro earga_con_filtro
1 1 1 1 o 1
P S [ e . THD = 12.04%
i i i i . i THD = 3.6%
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8 b P 29% 4 Foeoe-
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2 b-o--- + atbgidb- -5 -- - + + PR
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: A 1 N )
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D ----- 1 1 1 1 1 1
, o ,

100 1000 10000
Frequency {Hz)
Figura 4.4. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
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El armonico nimero 17 es el mas relevante en la sefial sin filtro con una amplitud de 13 V que
corresponde al 7.2% de la fundamental; comparado con el armoénico 5°, que es el mas
relevante de la sefial con filtro, es elevado, pues este tiene una amplitud de 5.3 V, que
corresponde al 2.9% de la fundamental.

4.2.1.2. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7 Niveles con
Modulacion PWM Sinusoidal PD.

En la Figura 4.5 se muestra la comparacion de la sefial de voltaje sin filtro de salida, en color
rojo, y la sefial de voltaje con filtro a la salida, en color azul. En esta figura se observa que la
sefial con filtro se torna mas sinusoidal.

“foarga_sin_filtro oarga_con_filtro

=100

-200

Time (s)

Figura 4.5. Tension de salida del ACMLI.

La Figura 4.6 muestra el analisis de la trasformada rapida de Fourier, de las sefiales de voltaje
de la Figura 4.5, donde se observa el contenido armonico, la THD, el arménico de mayor
amplitud y su porcentaje con respecto a la fundamental, de cada sefial de voltaje.
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“earga_sin_filtro Vearga_con_filtro

------------ r------:l THD=18.22%
: THD = 0.536%

100 1000
Frequency (Hz)
Figura 4.6.Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

El armdnico namero 42, correspondiente a los 2100 Hz de la frecuencia de las triangulares, es
el mas relevante en la sefial sin filtro con una amplitud de 21.6 V que corresponde al 12% de
la fundamental; que comparado con el armonico 6°, que es el mas relevante de la sefial con
filtro, es elevado, pues este tiene una amplitud de 1 V, que corresponde al 0.5% de la
fundamental.

4.2.1.3. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7 Niveles con
Modulacion Hibrida PD.

La Figura 4.7 muestra la sefial de voltaje sin filtro de salida, en color rojo, comparada con la
sefial de voltaje con filtro a la salida, en color azul. En esta figura se observa que la sefial con
filtro se torna mas senoidal, al igual que en la técnica PWM sinusoidal.

“arga_sin_filtro Vcarga_con_filtro

-100

-200

-200

o 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s}

Figura 4.7. Tension de salida del ACMLLI.
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El anélisis de la transformada répida de Fourier de las sefiales de voltaje de la Figura 4.7, se
muestra en la Figura 4.8, donde se observa el contenido arménico, la THD, el arménico de
mayor amplitud y su porcentaje con respecto a la fundamental, de cada sefial de voltaje.

Vearga_sin_filtro Vecarga_con_filtro

THD =16.3%
THD = 3.14%

[

Frequency (Hz)
Figura 4.8. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

De igual forma que en la técnica PWM sinusoidal, el armonico namero 42, es el mas
relevante en la sefal sin filtro con una amplitud de 21.6 V que corresponde al 12% de la
fundamental; que comparado con el 3° armdnico, que es el mas relevante de la sefial con
filtro, es elevado, pues este tiene una amplitud de 5.2 V, que corresponde al 2.9% de la
fundamental.
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4.2.2. Simulacién del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9 Niveles

Para conseguir 9 niveles de tension a la salida del ACMLLI, es necesario implementar una etapa
de modulaciéon que siga el patron de conmutacion de la Figura 4.9 y asignarse como se
muestra.

L] 0.004 0.008 0.012 0.018 002
Time {s)

Figura 4.9. Patron de conmutacion y forma de conexién.

Con el patron de modulacion de la Figura 4.9 se consigue los nueve niveles en la sefial de
voltaje de salida del inversor, el cual se muestra en la Figura 4.10.

Wearga_sin_filtro

R E— [E— E— B— ,
oo | Tl S - S
) — SR (S —
| A s B Lo
-l LT I LT |
0 [I.:':I1 [I.:':IE [I_:':IE. 0.04

Time {s)
Figura 4.10. Sefal de voltaje de salida de inversor de 9 niveles.
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4.2.2.1. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9 Niveles con
Modulacion PWM Escalonada.

En la Figura 4.11 se muestra la sefial de voltaje sin filtro de salida, en rojo, comparada con la
sefial de voltaje con filtro a la salida, en azul, con la finalidad de mostrar la diferencia entre

utilizar un filtro y no utilizarlo, ademas, observar el comportamiento del inversor, obtener la
FFT y la THD.

“Woarga_sin_filtro carga_con_filtro

200

-200

] 0.01 0.02 0.03 0.04
Time (s)

Figura 4.11. Tension de salida del ACMLI.
La Figura 4.12 presenta el analisis de la trasformada rapida de Fourier, de las sefiales de

voltaje de la Figura 4.11, donde se observa el contenido arménico de cada sefial de voltaje, la

THD y el arménico de mayor amplitud con el porcentaje correspondiente con respecto a la
fundamental.
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Vearga_sin_filtro Vecarga_con_filtre
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: : A : | THD=187% |
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e e s : : Lo
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[l ----- : : 1 1 1 1 ?
100 1000 10000

Frequency (Hz)
Figura 4.12. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

El armonico numero 23 es el mas relevante en la sefial sin filtro con una amplitud de 6.25 V
que corresponde al 3.4% de la fundamental; comparado con el 3° arménico, que es el mas
relevante de la sefial con filtro, es elevado, pues este tiene una amplitud de 2.91 V, que
corresponde al 1.61% de la fundamental.

4.2.2.2. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9 Niveles con
Modulacion PWM Sinusoidal PD.

La Figura 4.13 presenta la comparacion de la sefial de voltaje sin filtro de salida, en color rojo,
y la sefial de voltaje con filtro a la salida, en color azul. En esta figura se observa que la sefial
con filtro tiende a ser mas senoidal.

“oarga_sin_filtro ‘Voarga_con_filtro

200
100
0
-100
-200

a 0.01 0.02 0.03 0.04

Time (s)

Figura 4.13. Tension de salida del ACMLLI.
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El anélisis de la trasformada rapida de Fourier de las sefiales de voltaje de la Figura 4.13, se
muestra en la Figura 4.14 donde se observa el contenido armdnico, la THD, el armonico de
mayor amplitud y su porcentaje con respecto a la fundamental, de cada sefial de voltaje.

“oarga_sin_filtro Vearga_con_filtro

...... +---] THD=13.66%
; THD = 0.69%

1B fo--mmm-eme-

B e T P

10

Frequency {Hz)
Figura 4.14. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

El armonico més relevante en la sefial de voltaje sin filtro es el nimero 42, correspondiente a
los 2100 Hz de la frecuencia de las triangulares, con una amplitud de 16.2 V que corresponde
al 9% de la fundamental, comparandolo con el 6° armonico, que es el mas relevante de la
sefial con filtro, es elevado, pues este tiene una amplitud de 1.1 V, que corresponde al 0.6% de
la fundamental.

4.2.2.3. Simulacion del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9 Niveles con
Modulacion Hibrida PD.

En la Figura 4.15 se muestra la sefial de voltaje sin filtro de salida, en color rojo, y la sefial de
voltaje con filtro a la salida, en color azul. En esta figura se observa que la sefial con filtro se
torna mas senoidal, al igual que en la técnica PWM sinusoidal.
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“Woarga_sin_filtro Veoarga_con_filtro

-100

-200

0.02
Time (s}

Figura 4.15. Tensién de salida del ACML.

La Figura 4.16 muestra el analisis de la transformada rapida de Fourier de las sefiales de
voltaje de la Figura 4.15, donde se observa el contenido armonico, la THD, el armonico de
mayor amplitud y su porcentaje con respecto a la fundamental, de cada sefial de voltaje.

“Wearga_sin_filtro “earga_ con_filtro

S R S L S | THD=135606 |-

R 22 | THD=085% |
12 prrrs i i el i et S i i 41 """ —_
L) SRR fnsnondi s RS AR A0S 3
2 S SO R SO A 1 A — 4 B SRS S0 S S O
P S R S R R N o
¢ e i o o S T
_ : 1 0.8% 1 oo ' Lo
I s : A1 : i (e
. —is ; i

100 1000 10000
Frequency {Hz)
Figura 4.16. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
De igual forma que en la técnica PWM sinusoidal, el armdnico nidmero 42, es el mas

relevante en la sefial sin filtro con una amplitud de 12.96 V que corresponde al 7.2% de la
fundamental; que comparado con el 7° armdnico, que es el mas relevante de la sefial con filtro,
es elevado, pues este tiene una amplitud de 1.44 V, que corresponde al 0.8% de la
fundamental.
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4.3. Resultados Experimentales

En esta seccidn se exponen los resultados obtenidos en las pruebas experimentales, que fueron
utilizados para la comprobar o validar los resultados obtenidos en simulacion. Estas pruebas se
llevaron a cabo utilizando la maqueta existente en CENIDET descrita en la seccion 3.6. Las
cuales se realizaron en base a las siguientes especificaciones:

e Periodo =2 ciclos.

e (Carga R=270 Q, RL= Motor de induccion de 127 Vms.

e Frecuencia de la moduladora = 50Hz.

e Frecuencia de portadoras = 2100Hz, para el inversor de 7 y 9 niveles, para la técnica

PWM y modulacién hibrida.

e Numero de celdas = 2.

e Tension de alimentacion en celda = 60 y 120 V, para el inversor de potencia 2.

e Tension de alimentacion en celda = 45y 135 V, para el inversor de potencia 3.
Cabe mencionar que la tension de alimentacion del inversor, se realizd mediante fuentes de
CD regulables disponibles en el laboratorio de electronica de potencia, una de hasta 60 V' y la
otra de hasta 250V.

4.3.1. Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7 Niveles

Las siguientes figuras ilustran el resultado de las pruebas experimentales del inversor de 7
niveles comandados con las estrategias de modulacién estudiadas en este trabajo.
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4.3.1.1. Resultados Experimentales del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7
Niveles con Modulacion PWM Escalonada.

En la Figura 4.17 se observa la sefial de voltaje del inversor de 7 niveles, con carga resistiva,
sensada con un osciloscopio.

Figura 4.17. Tension de salida del ACMLI con carga resistiva.

En la Figura 4.18 se muestra el contenido armdnico de la sefial de voltaje de la Figura 4.17, de
la cual se obtuvieron los datos de la sefial de voltaje para manipularlos en Matlab y obtener el
espectro armonico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del armoénico mas
significante.

Espectro en frecuencia
14 ¢

THD = 11.79%

12

850 6.8%

1124

<X

10

Amplitud (Volts)

CAC N
AT AW AV L T YT

10 10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4.18. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
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En la figura anterior se muestra el valor de la THD resultante que es de 11.79%. El arménico
namero 17 es el més relevante, al igual que en los resultados de simulacién, con una amplitud
de 12.4 V que corresponde al 6.8% de la fundamental.

La Figura 4.19 muestra la sefial de voltaje del inversor de 7 niveles, con un motor monofasico
como carga, sensada con un osciloscopio para realizar el analisis del espectro armonico.

Trig’d

. . . . - 4.00ms 2.50M5/ 5 a9 )

100 Y 5.00 & I+¥-600.000us 100k points 40.0 ¥V R N
Walue Mean Tl lax Std Dev .

& Arplitude 348 ¥ 339 148 404 17.3

& FrAs 130 % 126 101 150 F.37

RrAS 2.07 & 154m 2.13 184m 16 Oct 2014
540 & 21.2 14: 561 20

Amplitude

File
Utilities

rm i rm

Image

Figura 4.19. Tension de salida del ACMLI con carga RL.

El contenido arménico de la sefial de voltaje de la Figura 4.19 se muestra en la Figura 4.20,
donde se observa el espectro arménico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del
arménico mas significante.

Espectro en frecuencia

10° 10"

Frecuencia (Hz)
Figura 4.20. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
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CENIDET

El armdnico mas relevante es el nimero 17, al igual que la carga resistiva, con una amplitud
de 12.6 V que corresponde al 7% de la fundamental. La THD resultante de la sefial de voltajes

es de 11.87%.

4.3.1.2. Resultados Experimentales del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7

Niveles con Modulacién PWM Sinusoidal PD.

La sefial de voltaje obtenida en las pruebas experimentales, alimentando una carga resistiva, se
presenta en la Figura 4.21, de la cual se obtuvieron los datos para ser manipulados y obtener el

espectro de frecuencia del contenido arménico.

Tek Deten.

2

. : 4.00ms 2500/ 5 & .
@@ 100 100k pts. 152 4
Walor MMedio hin. hldx. Desv. est
@ £ras 126 4 126 125 126 91.5m
@ ~mplitud 116 4 231 116 352
2

24,7 27 Oct 2014
13: 09: 38

Figura 4.21. Tension de salida del ACMLI con carga resistiva.

En la Figura 4.22 se muestra el contenido arménico de la sefial de voltaje de la Figura 4.21,
donde se observa el espectro armonico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del

arménico mas significante.
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Espectro en frecuencia
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Figura 4.22. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

De la Figura 4.22 se observa que la THD es de 16.21%, ademas, que el armdnico mas
relevante es el nimero 42, del mismo orden que el estudio de simulacion, con una amplitud de
19.94 V que corresponde al 11.07% de la fundamental.

Cuando se alimenté el motor monofasico, se obtuvo una sefial de voltaje como la de la Figura
4.23. Los datos de esta sefial de voltaje fueron manipulados para obtener el espectro de
frecuencia del contenido armonico.

Tek Deten.

& 0.0~ 4.00ms 2.50MM /s ® 11 Nov 2014
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Figura 4.23. Tension de salida del ACMLI con carga RL.

En la Figura 4.24 se observa el contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.23,
donde se observa el espectro arménico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del
arménico mas significante.
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Espectro en frecuencia
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Figura 4.24. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

Amplitud (Volts)

Al observar la Figura 4.24, se puede apreciar que el 3* armonico es el mas relevante; a
diferencia que con la carga resistiva, este armonico se presenta en bajo orden con una amplitud
de 0.09 V que corresponde al 11.19% de la fundamental. La THD resultante es 16.62%.

4.3.1.3. Resultados Experimentales del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 7
Niveles con Modulacion Hibrida PD.

En la Figura 4.25 se observa la sefial de voltaje, obtenida en las pruebas experimentales con
una carga resistiva, de la cual se obtuvieron los datos para ser manipulados y obtener el
contenido armonico de la sefial.

Tek Deten. i i Th
+
B ' M |
1ok | l : ' I |
SRR S I |
. : 4.00ms 2500/ 5 & .
& LoV )] 100k pts. 244 Y
Walor Medio kin. [EEFS Desv. est
2 N
2 [15 Oct 2014]
@ s 125 W 128 125 128 1.29 13: 28: 00
@ ~rplitud 176 W 152 120 356 41.6

Figura 4.25. Tension de salida del ACMLI con carga resistiva.
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El contenido arménico de la sefial de voltaje de la Figura 4.25 se muestra en la Figura 4.26,
donde se observa el espectro armoénico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del
armonico mas significante.

Espectro en frecuencia
25¢

THD =15.91%

20 u

X:2100 11,239
Y:20.23 €
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Figura 4.26. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

Amplitud (Volts)

En la Figura 4.26, se puede apreciar que la THD resultante es de 15.91%, y que el 42°
armoénico es el mas relevante, de la misma forma que en simulacion, con una amplitud de
20.23 V que corresponde al 11.23% de la fundamental.

En la Figura 4.27 se observa la sefial de voltaje, del inversor, utilizando como carga un motor
monofasico.
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Figura 4.27. Tension de salida del ACMLI con carga RL.
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La Figura 4.28 muestra el contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.27, donde
se observa el espectro arménico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del armdnico
mas significante.

Espectro en frecuencia
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Figura 4.28. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

Amplitud (Volts)

El contenido arménico mostrado en la Figura 4.28, muestra que el arménico numero 42 es el
mas relevante; a diferencia que con la carga resistiva, este arménico se presenta en bajo orden
con una amplitud de 20.61 V que corresponde al 11.45% de la fundamental. La THD
resultante es de 15.92%.

4.3.2. Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9 Niveles

Las figuras siguientes presentan los resultados de las pruebas experimentales del inversor de 9
niveles comandados con las estrategias de modulacién estudiadas en este trabajo.

4.3.2.1. Resultados Experimentales del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9
Niveles con Modulacion PWM Escalonada.

La Figura 4.29 muestra la sefial de voltaje, obtenida en las pruebas experimentales con una
carga resistiva, con la cual se obtuvieron los datos para ser manipulados y obtener el contenido
armonico de la sefial.
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Figura 4.29. Tension de salida del ACMLI con carga resistiva.

El contenido armonico de la sefial de voltaje, de la Figura 4.29, se observa en la Figura 4.30
donde se observa la THD, el espectro armonico en frecuencia, la amplitud y el orden del
arménico mas significante.
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Figura 4.30. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
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En la Figura 4.30 una THD resultante de 9.42%, ademas, se aprecia que el armdnico mas
relevante es el nimero 23, con carga resistiva; este arménico se presenta con una amplitud de
5.95 V que corresponde al 3.3% con respecto a la fundamental.

La sefial de voltaje mostrada en la Figura 4.31 se obtuvo al alimentar un motor monofasico,
con la cual se obtuvieron los datos para ser manipulados y obtener el contenido arménico de la
sefal.
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Figura 4.31. Tension de salida del ACMLI con carga RL.

En la Figura 4.32 se observa el contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.31,
ademas de la THD, la amplitud y el orden del armonico de mayor relevancia.
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Figura 4.32. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

10

El arménico nimero 21 es el mas relevante con una amplitud de 6 V, el cual corresponde al
3.3% con respecto a la fundamental. La THD resultante es de 9.27%.

4.3.2.2. Resultados Experimentales del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9
Niveles con Modulacion PWM Sinusoidal PD.

En la Figura 4.33 se observa la sefial de voltaje, obtenida en las pruebas experimentales con
una carga resistiva, de la cual se obtuvieron los datos para ser manipulados y obtener el
contenido armonico de la sefial.
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Figura 4.33. Tension de salida del ACMLI con carga resistiva.

El contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.33 se muestra en la Figura 4.34,
donde se observa el espectro armonico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del
arménico mas significante.
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Figura 4.34. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

En la Figura 4.34, se puede apreciar una THD resultante de 11.37%, ademas, que el armdnico
namero 41 es el mas relevante, con una amplitud de 10.03 V que corresponde al 5.57% de la
fundamental.

La sefial de voltaje de la Figura 4.35 muestra la forma de onda al alimentar una carga RL. Los
datos de esta sefial de voltaje fueron manipulados para obtener el espectro de frecuencia del
contenido armonico.
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Figura 4.35. Tension de salida del ACMLI con carga RL

En la Figura 4.36 se observa el contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.35,
donde se observa el espectro armonico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del
arménico mas significante.
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Figura 4.36. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.

Al observar la Figura 4.36, se puede apreciar que el arménico 41 es el mas relevante, con una

amplitud de 10.09 V que corresponde al 5.6% de la fundamental. La THD resultante es de
11.40%.
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4.3.2.3. Resultados Experimentales del Inversor Multinivel en Cascada Asimétrico de 9
Niveles con Modulacion Hibrida PD.

En la Figura 4.37 se observa la sefial de voltaje del inversor de 9 niveles, con carga resistiva,
sensada con un osciloscopio.

Tek Ejec. i i - - - - i Dis;?arado

4.00ms 2.50MM/ 5

[ 100k pts.
Walor Medio hin. hax. Desv. est

2

2
@ rras 124 4 28.7 .06 476 76,3 14 Oct 2014
@ implitud 304 Y 239 23.0 1.02k 172 13: 39: 21

E#:]i;ianr Guardar Guardar Hefcour[:ris;ar Hizt:];?izrar iﬂg:a; Utilidades
die il forma onda configuracion de onda eprdladl Imagen de archivo

Figura 4.37. Tension de salida del ACMLI con carga resistiva.

La Figura 4.38 muestra el contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.37, de la
cual obtuvieron los datos de la sefial de voltaje para manipularlos y obtener el espectro
armoénico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del armonico mas significante.

Espectro en frecuencia

14 F F
] | THD = 11.88%
12 X: 2100
Y1294 [7.1%
10 =
o
S 8
©
=
= 6
g
4
2 l | ll ll II L

2 \/\/\/\—W\/\/\/\JJ‘A/ | | ,

s v 3 2

10 10° 10
Frecuencia (Hz)

Figura 4.38. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
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En la figura anterior se aprecia una THD de 11.88%, ademas, se observa que el armonico
namero 42 es el més relevante, al igual que en los resultados de simulacién, con una amplitud
de 12.94 V que corresponde al 7.1% de la fundamental.

La Figura 4.39 muestra la sefial de voltaje del inversor de 9 niveles, con un motor monoféasico
como carga, sensada con un osciloscopio para realizar el analisis del espectro armonico.
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Figura 4.39. Tension de salida del ACMLI con carga RL.

El contenido armonico de la sefial de voltaje de la Figura 4.39 se muestra en la Figura 4.40,
donde se observa el espectro arménico en frecuencia, la THD, la amplitud y el orden del
arménico mas significante.
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Figura 4.40. Transformada rapida de Fourier del voltaje de salida.
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El armdnico mas relevante es numero 42, al igual que a carga resistiva, con una amplitud de
13.04 V que corresponde al 7.24% de la fundamental. La THD resultante es de 11.74%.

4.3.3. Discusion y Comparacion de Resultados

Los resultados de la THD obtenidos de forma experimental y en simulacién fueron capturados
en tablas, las cuales se presentan a continuacién. Cabe mencionar que en la seccién de
resultados se especific que la variacion del voltaje de entrada al inversor se realizé entre el -
20% vy el 20% del voltaje nominal de cada fuente. También se calculd de forma analitica la
THD ante la presencia de desbalance a la entrada, el anexo C muestra el desarrollo del mismo.

La Tabla 4.1 concentra los resultados de la THD obtenida, para el inversor de 7 niveles, en las
pruebas experimentales.

Tabla 4.1. Resultados de la THD del inversor de 7 niveles, con carga resistiva.

e Vi V2 V
Desbalance - ‘? Yo
Fuente de menor tensién
-20% 48 120 168 12.7882 19.6757 19.0106
-10% 54 120 174 12.062 17.5968 17.3929
0 60 120 180 11.7955 16.2139 15.9106
10% 66 120 186 12.0233 15.679 14.7557
20% 72 120 192 12.4896 15.5379 14.0243
Fuente de mayor tension
-20% 60 96 156 12.8717 15.5419 14.9003
-10% 60 108 168 12.0673 15.5433 14.2491
0 60 120 180 11.7955 16.2139 15.9106
10% 60 132 192 12.0637 17.3119 17.6212
20% 60 144 204 12.3999 18.8265 20.0593
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De la Tabla 4.1 se obtiene la Figura 4.41 , la cual muestra la tendencia de la THD en el
inversor de 7 niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de menor tension, obtenida
de las pruebas experimentales, conectando una carga resistiva.

THD vs DESBALANCE
(carga resisitiva)

25
20 \
R 15 T ———
'jo_: 10 ————eo—o—¢ —@— PWM Escalonada

5 —®— PWM Sinusoidal

0 Modulacién Hibrida

-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%
Desbalance (%)
Fuente de menor tension

Figura 4.41. THD vs Desbalance de tension en la fuente de menor tensién.

De la misma forma en la Figura 4.42 se muestra la tendencia de la THD en el inversor de 7
niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de mayor tension, obtenida en las pruebas
experimentales, conectando una carga resistiva.

THD vs DESBALANCE
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Desbalance (%)
Fuente de mayor tension

Figura 4.42. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de mayor tension.

La Tabla 4.2 concentra los resultados de la THD obtenida, para el inversor de 7 niveles, en las
pruebas de simulacion con y sin filtro, y la THD calculada analiticamente.
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Tabla 4.2. Resultados de la THD del inversor de 7 niveles en simulacion y calculada analiticamente, con carga

resistiva.
%
Desbalance V! V2 Veww
Fuente de menor tension
-20% 48 120 168 11.74 5.6 12.7
-10% 54 120 174 11.18 4.43 12.16
0 60 120 180 11.04 3.6 12.04
10% 66 120 186 11.27 3.55 12.26
20% 72 120 192 11.79 4.01 12.77
Fuente de mayor tension
-20% 60 96 156 12.13 4.38 13.11
-10% 60 108 168 11.31 3.54 12.31
0 60 120 180 11.04 3.6 12.04
10% 60 132 192 11.15 4.34 12.14
20% 60 144 204 11.51 5.2 12.47

De la Tabla 4.2 se obtiene la Figura 4.43, la cual muestra la tendencia de la THD en el
inversor de 7 niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de menor tension, obtenida
de las pruebas de simulacion, conectando una carga resistiva.

THD vs DESBALANCE
(carga resisitiva)
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Desbalance (%)
Fuente de menor tensidn

Figura 4.43. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de menor tension.

De la misma forma en la Figura 4.44 se muestra la tendencia de la THD en el inversor de 7
niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de mayor tensidn, obtenida en las pruebas
simulacién, conectando una carga resistiva.
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THD vs DESBALANCE
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Figura 4.44. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de mayor tension.

En la Tabla 4.3 se concentran los resultados de la THD obtenida, para el inversor de 7 niveles
con carga RL, en las pruebas experimentales, de forma analitica, en simulacién con y sin
filtro.

Tabla 4.3. Resultados de la THD del inversor de 7 niveles, con motor monofasico como carga.

% Vi Vo V
Desbalance '+ Y2 Vcaee
Fuente de menor tensién
-20% 48 120 168 12.6534 17.7904 18.630388
-10% 54 120 174 12.0634 17.2211 17.045042
0 60 120 180 11.8723 16.6212 15.592388
10% 66 120 186 11.9912 16.360045 14.460586
20% 72 120 192 12.4481 16.01136 13.743814
Fuente de mayor tensién
-20% 60 96 156 12.8177 16.6878 14.7592
-10% 60 108 168 12.0734 16.5842 14.1315
0 60 120 180 11.8723 16.6212 15.592388
10% 60 132 192 12.0146 16.9254 17.4152

20% 60 144 204 12.371 17.698 19.7334
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La Figura 4.45 se obtiene de la Tabla 4.3, en la cual se observa el comportamiento de la THD
en el inversor de 7 niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de menor tension,
obtenida de las pruebas en simulacién y experimentales, conectando un motor monofasico

como carga RL.

THD vs DESBALANCE

(carga RL)
20
‘f\\.—._ﬂ
15
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-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Desbalance (%)
Fuente de menor tension

Figura 4.45. THD vs Desbalance de tensidn en la fuente de menor tension.

En la Figura 4.46 se observa el comportamiento de la THD en el inversor de 7 niveles, cuando
se presentan disturbios en la fuente de mayor tension, obtenida en las pruebas experimentales
y en simulacion, conectando un motor como carga RL.
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Figura 4.46. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de mayor tension.
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En las siguientes tablas se concentra los resultados obtenidos de las pruebas experimentales y
de simulacion, en el inversor de 9 niveles. En la Tabla 4.4 se tiene los valores de la THD
utilizando una carga resistiva.

Tabla 4.4. Resultados de la THD del inversor de 9 niveles, con carga resistiva.

% Vi V2 V
Desbalance - ‘? o
Fuente de menor tensiéon
-20% 48 120 168 9.7002 11.6936 11.9402
-10% 54 120 174 9.1242 11.2613 11.5734
0 60 120 180 9.4272 11.3712 11.8883
10% 66 120 186 10.2611 11.9944 12.718
20% 72 120 192 11.7684 13.1391 13.9586
Fuente de mayor tension
-20% 60 96 156 12.4794 13.4937 14.4555
-10% 60 108 168 10.4417 11.938 12.6269
0 60 120 180 9.4272 11.3712 11.8883
10% 60 132 192 9.1507 10.9987 11.608
20% 60 144 204 9.3508 11.1932 11.7186

En las siguientes figuras se muestra la tendencia de la THD del inversor de 9 niveles con carga
resistiva. La Figura 4.47 presenta la variacion de la THD cuando se presentan desbalance en la
fuente de menor tension, y en la Figura 4.48 se observa la tendencia de la THD cuando el
desbalance ocurre en la fuente de mayor tension.

THD vs DESBALANCE
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Figura 4.47. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de menor tension.
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THD vs DESBALANCE
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Figura 4.48. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de mayor tension.

Tabla 4.5. Resultados de la THD del inversor de 9 niveles en simulacion y calculada analiticamente, con carga

resistiva.
%
Desbalance Vi V2 Veag

Fuente de menor tensién
-20% 48 120 168 8.81 3 9.77
-10% 54 120 174 8.13 1.56 9.13
0 60 120 180 8.21 1.89 9.22
10% 66 120 186 8.99 3.44 9.97
20% 72 120 192 10.26 5.16 11.19

Fuente de mayor tensién
-20% 60 96 156 11.01 6.03 11.93
-10% 60 108 168 9.11 3.62 10.08
0 60 120 180 8.21 1.89 9.22
10% 60 132 192 8.1 1.49 9.11
20% 60 144 204 8.5 2.43 9.48

De la Tabla 4.5 se obtiene la Figura 4.49, la cual muestra la tendencia de la THD en el
inversor de 7 niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de menor tensién, obtenida
de las pruebas de simulacion, conectando una carga resistiva.
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THD vs DESBALANCE
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Figura 4.49. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de menor tension.

De la misma forma en la Figura 4.50 se muestra la tendencia de la THD en el inversor de 7
niveles, cuando se presentan disturbios en la fuente de mayor tension, obtenida en las pruebas
simulacién, conectando una carga resistiva.
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Figura 4.50. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de mayor tension.
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En la Tabla 4.6 se concentra, de la misma forma que en la Tabla 4.4, los resultados de la THD
obtenida en las pruebas experimentales y de simulacion, con un motor como carga

Tabla 4.6. Resultados de la THD del inversor de 9 niveles, con motor monofésico como carga.

% Vi V2 V
Desbalance '+ ‘? Yo
Fuente de menor tensiéon
-20% 48 120 168 9.7002 11.6936 11.9402
-10% 54 120 174 9.1242 11.2613 11.5734
0 60 120 180 9.4272 11.3712 11.8883
10% 66 120 186 10.2611 11.9944 12.718
20% 72 120 192 11.7684 13.1391 13.9586
Fuente de mayor tension
-20% 60 96 156 12.4794 13.4937 14.4555
-10% 60 108 168 10.4417 11.938 12.6269
0 60 120 180 9.4272 11.3712 11.8883
10% 60 132 192 9.1507 10.9987 11.608
20% 60 144 204 9.3508 11.1932 11.7186

Las siguientes figuras muestran la tendencia de la THD, recabada en la Tabla 4.6, donde la
Figura 4.51 se aprecia el comportamiento de la THD cuando el desbalance ocurre en la fuente
de menor tension, y en la Figura 4.52 se presenta el caso contrario, que es cuando el
desbalance se presenta en la fuente de mayor tension.
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Figura 4.51. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de menor tension.
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THD vs DESBALANCE

(carga RL)

15
g o \‘\_‘__._’_‘
% —@— PWM Escalonada
— 5

PWM Sinusoidal
0 Modulacién Hibrida
-30% -20% -10% 0% 10% 20% 30%

Desbalance (%)
Fuente de mayor tension

Figura 4.52. THD vs Desbalance de tensién en la fuente de mayor tension.

Con la comparacion de las figuras anteriores se puede observar que los resultados de
simulacion y los experimentales son semejantes, lo cual indica que el estudio realizado es
bueno, pues la THD es muy cercana al 10%. Sin embargo, algunas normas limitan la THD a
valores por debajo del 10%, y ademas al realizar el anlisis de Fourier para la sefial de nueve
niveles se estima una THD de aproximadamente 8% por lo tanto se requirio realizar un filtro
para atenuar los armonicos a la salida del inversor.

Con esto se puede decir que, sin filtro, la técnica que arroja una menor THD en simulacion y
de forma experimental es la PWM escalonada, en el inversor de 7 y 9 niveles, pues es la que
mas se aproxima a los célculos analiticos de la THD; sin embargo, se puede observar que los
resultados de simulacion con filtro estan por debajo de la THD calculada y de los resultados
obtenidos con la técnica PWM escalonada.

Para reafirmar cual es la técnica de modulacion que arroja menor contenido armonico, se
realizé el estudio del espectro arménico de cada técnica de modulacion, en simulacion con y
sin filtro, comparandolo con los valores que las normas IEC 61000-2-2 y la IEEE 5109.

En la Figura 4.53 se observa el contenido armonico de la técnica PWM escalonada, obtenido
en simulacién con y sin filtro, comparado con los valores que permiten las normas IEC 61000
y la IEEE 519. En la cual se aprecia la presencia de arménicos de bajo orden y algunos por
encima de lo permitido por las normas.
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Comparacion del espectro arménico en simulacion vs normas
IEC 61000 e IEEE 519
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Figura 4.53. Contenido armonico de la técnica PWM escalonada vs Normas, del inversor de 7 niveles.

El contenido arménico de la Figura 4.54, corresponde a la técnica PWM sinusoidal obtenido
en simulacion con y sin filtro, es comparado con los limites admisibles de las normas IEC
61000 y la IEEE 519. En esta figura se observa poco contenido armonico y ademas que los
armaénicos de bajo orden son inferiores a lo permitido por las normas.

Comparacion del espectro armdnico en simulacion vs normas
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Figura 4.54. Contenido arménico de la técnica PWM sinusoidal vs Normas, del inversor de 7 niveles.

En la Figura 4.55 se aprecia el contenido arménico obtenido de la técnica de modulacion
hibrida, en la cual se ve que los armonicos de bajo orden estan debajo de los limites permitidos
por las normas IEC 61000 y la IEEE 519. En esta figura se observa que los armdnicos tienen
mayor nivel, a diferencia de lo observado en la Figura 4.54; aun asi, estan dentro de los limites
de las normas.
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Comparacion del espectro armdnico en simulacion vs normas
IEC 61000 e IEEE 519
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Figura 4.55. Contenido armoénico de la técnica de modulacion hibrida vs Normas, del inversor de 7 niveles.

La Figura 4.56 muestra el contenido arménico de la tecnica PWM escalonada, obtenido en
simulacién con y sin filtro, comparado con los valores que permite las normas IEC 61000 y la
IEEE 519. En la cual se aprecia la presencia de armonicos de bajo orden con valores por arriba
de lo establecido en las normas.
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Figura 4.56. Contenido arménico de la técnica PWM escalonada vs Normas, del inversor de 9 niveles.

La Figura 4.57 presenta el contenido arménico que corresponde a la técnica PWM sinusoidal
en simulacion con y sin filtro, es comparado con los limites permitidos de las normas IEC
61000 y la IEEE 519. En esta figura se observa que los arménicos de bajo orden estan por
debajo de lo permitido en las normas.
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Comparacion del espectro armdnico en simulacion vs normas
IEC 61000 e IEEE 519
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Figura 4.57. Contenido armoénico de la técnica PWM sinusoidal vs Normas, del inversor de 9 niveles.

El contenido armonico obtenido con la técnica de modulacion hibrida se muestra en la Figura
4.58, donde se observa que los armonicos de bajo orden estan cerca de los limites permitidos
por las normas IEC 61000 y la IEEE 519. También se observa que los armdnicos tienen mayor
nivel, a diferencia de lo observado en la Figura 4.57; aun asi, estan dentro de los limites de las
normas.

Comparacion del espectro armdnico en simulacion vs normas
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Figura 4.58. Contenido armdnico de la técnica de modulacion hibrida vs Normas.

Con la comparacion del contenido armonico de las figuras anteriores se deduce que la técnica
PWM sinusoidal es la que arroja mejores resultados, en simulacion con y sin filtro a la salida.
Contrario a los resultados de la comparacion de la THD de cada técnica de modulacion, en la
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cual se dedujo que la técnica PWM escalonada era la mas adecuada, con este estudio se puede
afirmar que la técnica PWM sinusoidal es la que contiene menor contenido armonico y en la
cual se puede utilizar un filtro a la salida para disminuir alin mas la distorsién arménica.

AFD 81



Resultados experimentales y de simulacion

CENIDET

AFD

82



Capitu IO V: Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se ha presentado el estudio de las técnicas de modulacién tradicionales,
comunmente utilizadas en los inversores, de manera experimental y en simulacion para un
inversor multinivel en cascada asimétrico de 7 y 9 niveles, con la caracteristica de disturbios
en la tension de entrada de inversor.

Ademas que el inversor multinivel asimétrico es, debido a sus beneficios, una gran alternativa
de convertidor en aplicaciones industriales. Ademas, el ACMLI ha sido un importante tema de
estudio abordado ampliamente, debido al alto nimero de niveles que puede generar en la
tensién de salida y a la alta confiabilidad con un nimero limitado de componentes para su
funcionamiento.
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5.1. Conclusiones

Este trabajo presenta los resultados de la THD obtenidos del estudio en simulacion y la
comparacion experimental del inversor multinivel en cascada asimétrico de siete y nueve
niveles; cuando se presenten desbalances en la tension de entrada.

Cuando ocurre un desbhalance de la tension de entrada; la sefial de salida del inversor sufre una
alteracion provocando que la THD se modifique, por esta razon es que se ha realizado el
estudio de las técnicas de modulacion tradicionales utilizadas para el comando de los
interruptores del inversor asimétrico.

Al utilizar un motor, como carga en el inversor, la THD se reduce, a diferencia de utilizar una
carga resistiva, sin embargo, utilizar una carga no lineal como el motor produce un
desfasamiento de la corriente con respecto al voltaje; y por consecuencia la aparicion de la
potencia reactiva y un factor de potencia bajo. Una posible solucion del problema de la
potencia reactiva, de acuerdo a los estudios realizados en este trabajo, es instalar un filtro a la
salida del inversor, con su debido analisis, ya que depende mucho de los pardmetros de la
carga como la potencia, el valor de la resistencia, inductancia o capacitancia.

Cabe mencionar que los objetivos planteados en la propuesta se cumplieron en forma
satisfactoria; haciendo hincapié en los objetivos especificos:

e Estudiar las técnicas de modulacion mas empleadas en el inversor multinivel en
cascada asimétrico de potencia 2 y de potencia 3.

e Cumplir con el estudio del convertidor propuesto en este trabajo de tesis, logrando
tener la técnica de modulacion que muestre una THD reducida ante la presencia de
disturbios en el bus de CD.

Ademas en este trabajo se utilizé un FPGA, el cual no se habia considerado al inicio de la
propuesta, debido a que es un dispositivo muy versatil para hacer modificaciones en el disefio
del sistema sin tener que realizar cambios en el hardware, la programacién en forma paralela
le permite tener una ventaja sobre los Microcontroladores, ya que le permite realizar varias
operaciones al mismo tiempo.

La plataforma de implementacion permitid obtener resultados experimentales satisfactorios,
pues comparados con los de simulacién, ambos tienen un comportamiento similar y de estos
se puede deducir que la técnica modulacion que presenta una THD menor en el inversor
asimétrico con desbalance en la tension de entrada es la PWM estimada, sin embargo, esta
técnica requiere de calculos extras a medida que aumenta el nimero de niveles, pues se tiene
un sistema de ecuaciones mas extenso y la solucion radica en el uso de métodos numéricos.
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Ademas, al colocar un filtro a la salida del inversor se obtiene que la técnica con menor
contenido armdnico y menor THD es la PWM sinusoidal. También, al simular el inversor con
un filtro a la salida, la sefial de voltaje se torna mas sinusoidal y el contenido arménico
disminuye dando como consecuencia una THD baja alrededor de 5%, parametro que algunas
normas establecen como niveles maximos.

5.2. Trabajos Futuros

Con los resultados obtenidos lo que queda, como un trabajo futuro, para complementar esta
investigacion es:

e Realizar la adecuacion de la técnica de modulacion para compensar el desbalance a la
entrada y entregar una salida adecuada.

e Realizar un algoritmo para compensar el desbalance por medio de la reconfiguracion
de la técnica de modulacion, empleando un DSP para verificar el comportamiento de
cada técnica con respecto al THD.

e Analizar los esfuerzos de los DSEP cuando se presente un desbalance de tension y
cuando se aplica la compensacion del sistema.
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Anexos

Anexo A

En este anexo se presenta el estudio de las técnicas de modulacion, tradicionales, utilizadas en
el desarrollo de este trabajo, y a continuacion se describen.

SPWM de 7 Niveles

Los pulsos necesarios para cada uno de los puentes del ACMLI, que se producen con la
estrategia SPWM de 7 niveles, a partir de la comparacion entre la onda moduladora y las 6
ondas portadoras, se obtienen de la siguiente manera:

Para la parte positiva de la tension de salida:

El alto 16gico de la comparacion se genera, cuando la parte positiva de la onda moduladora es
mayor (la moduladora entra en la pata positiva del comparador) que las portadoras (las
portadoras entran en la pata negativa del comparador) que estan por encima del nivel cero,
como se ejemplifica en la Figura A. 1.
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Figura A. 1. Pulsos para generar la parte positiva de la tensién de salida.

Para la parte negativa de la tension de salida:

El alto l6gico de la comparacion se obtiene, cuando la parte negativa de la onda moduladora es
menor (la moduladora entra en la pata negativa del comparador) que las ondas portadoras (las
portadoras entran en la pata positiva del comparador) que estan por debajo del nivel cero,
como se ejemplifica en la Figura A. 2.
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Figura A. 2. Pulsos para generar la parte negativa de la tension de salida.

Los pulsos para el puente de mayor tension se obtienen con la comparacion de la referencia
con las dos portadoras adyacentes al nivel cero, y los pulsos para la celda de menor tension se
obtienen con la comparacion de la referencia sinusoidal con las portadoras restantes.

SPWM de 9 Niveles

Para producir los 9 niveles de tension en la estructura de potencia 3, empleando la estrategia
SPWM de portadoras con desplazamiento de nivel, se necesitan de 8 portadoras y una
moduladora, por lo que se generan ocho patrones distintos de conmutacion durante la
comparacion y se disponen de solo 8 interruptores en un ACMLI de potencia 3.

La Figura A. 3, muestra a las portadoras numeradas asi como a la sefial moduladora que se
emplean para la estrategia SPWM de 9 niveles.
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Figura A. 3. Ondas SPWM de 9 niveles.
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El patrdn de pulsos obtenido de la comparacion de la portadora 3 con la referencia sinusoidal,
se emplea en el puente de mayor potencia para generar la parte positiva del voltaje de salida, el
resultado de la comparacion de la moduladora con la portadora nimero 6 genera la parte
negativa, produciendo asi pocas conmutaciones por ciclo.

Las salidas obtenidas de los comparadores con las portadoras 1, 3, 4, 6 y 7 entran a una
compuerta logica NXOR de 5 entradas, para generar la onda de disparo correspondiente a la
parte positiva de la onda de voltaje del puente de menor tension, y las salidas obtenidas de los
comparadores con las portadoras 2, 3, 5, 6 y 8 entran a una compuerta NXOR de 5 entradas,
con el fin de producir el patron de conmutacidn para la parte negativa del voltaje de salida.

La Figura A. 4, muestra el diagrama légico para generar los pulsos de cada puente del ACMLI
de potencia 3, empleando la estrategia SPWM que consta de una moduladora “Mod” y 8
portadoras (T1-T8).
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Puente de menor tension
C1,C3,C4,C6,CT
s1
— Compuerta logica NXOR
S2
C2,C3,C5,C6,C8
Compuerta logica NXOR
Puente de mayor tension
C3 S3
e

Figura A. 4. Diagrama ldgico para generar los pulsos del ACMLI con la estrategia SPWM de 9 niveles.

Eliminacion Selectiva de Armonicos (PWM Escalonada)

La técnica eliminacion selectiva de armdnicas empleada en el ACMLI de potencia 2 puede
generar un maximo de 7 niveles, por lo cual se requieren de 3 angulos de disparo segun el
desarrollo (angulos obtenidos con un programa desarrollado en Matlab).

Los angulos encontrados con el programa desarrollado en Matlab para esta estrategia de
comando para el inversor de 7 niveles fueron:
a, =10.20

a, =30.61
o, =53.91
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Figura A. 5. Angulos de conmutacion del inversor de 7 niveles.

La técnica eliminacion selectiva de arménicas empleada en el ACMLI de potencia 3 puede
generar hasta 9 niveles, por lo que se requieren de 4 angulos de disparo segun el desarrollo.

Los angulos encontrados para esta estrategia de comando para el inversor de 9 niveles fueron:

o, =126
a, =21.92
o, =38.86
a, =59.37
b
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Figura A. 6. Angulos de conmutacion del inversor de 9 niveles.

Modulacion Hibrida de 7 Niveles

La modulacion hibrida en la estructura del ACMLI de potencia 2 con dos puentes H solo
puede generar 7 niveles en el voltaje de salida, la relacién entre los voltajes en esta estructura
es de 1:2 respecto a las fuentes de voltaje de entrada para cada puente H, de aqui que el puente
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que maneja la mayor potencia conmuta a frecuencia fundamental y el voltaje de salida es
escalado, como se muestra en la Figura A. 7.a).

Con lo anterior, se utiliza una onda de referencia puramente sinusoidal con un valor pico
normalizado méaximo al valor pico de la componente fundamental que se requiera como se
muestra en la Figura A. 7.8). En el caso de 7 niveles, se requiere de un valor escalado de 3Vcp
para un indice de modulacién de 1, esto es para generar la onda moduladora necesaria como se
muestra en la Figura A. 7.b).

La Figura A. 7.c), muestra la onda moduladora comparada con las portadoras triangulares y
poder aplicar conmutacion PWM a alta frecuencia (para mejorar el espectro armonico) en el
puente de menor tension.

[i§]

a) o

-

Time {53

Figura A. 7. Estrategia de modulacién hibrida de 7 niveles.

Modulacion Hibrida de 9 Niveles

La modulacion hibrida en la estructura del ACMLI de potencia 3 con dos puentes H puede
generar hasta 9 niveles en el voltaje de salida; la relacion de voltajes en esta estructura es de
1:3 en las fuentes de voltaje de entrada para cada puente H. EIl puente que maneja la mayor
potencia conmuta a frecuencia fundamental y el voltaje de salida es escalado, de manera que
se pueda sumar con una onda de referencia puramente sinusoidal con un valor pico escalado
méaximo al valor pico de la componente fundamental que se requiera como se muestra en las
Figura A. 8.3).

Respectivamente, a la Figura A. 8.a) para generar 9 niveles se requiere un valor escalado de
4Vcp en la onda sinusoidal de referencia para un indice de modulacion de 1, esto para generar
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la onda moduladora necesaria como se muestra en la Figura A. 8.C), para ser comparada respecto
con las portadoras triangulares.

Time {53

Figura A. 8. Estrategia de modulacion hibrida de 9 niveles.
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Anexo B

Listado para el Subprograma 1.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity frec_100k is
Port (CLK : instd_logic;
S100 : out std_logic);
end frec_100k;
architecture Behavioral of frec_100k is
signal salida: std_logic;
begin
uno: process (CLK)
variable contO : std logic_vector (11 downto 0) := X"000";
begin
if (CLK'event and CLK ="1") then
i (cont0 = X"000") then
salida <="1";
elsif (cont0 = X"FA") then
salida <="0";
else
contO := contO;
end if;
if (cont0 < X"1F4") then
contO := cont0 + 1,
else
cont0 := X"000";
end if;
end if;
S100 <= salida;
end process uno;
end Behavioral;
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Listado para el Subprograma 2.

library IEEE;

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity pwmest7 is
Port ( C1 : out std_logic:='0";
C2:outstd_logic:='0";
C5:outstd logic:='0"
C6 : out std_logic:='0"
CLK :instd_logic;
ENC : instd_logic);
end pwmest7;
architecture Behavioral of pwmest7 is
signal salida, salida0, salidal, salida2: std logic;
begin
uno: process (CLK, ENC)
variable contO : std logic vector (11 downto 0) := X"000";
begin
if (CLK'event and CLK ="1") then
if (ENC ="1") then
if (cont0 = X"000") then --INICIA S1
salida <="0";
salida0 <="'0",
salidal <="'0"
salida2 <="'0",
elsif (cont0 = X"039") then
salida <="1";
elsif (cont0 = X"0AA") then
salida <="0";
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elsif (cont0 = X"12C") then
salida <="1";
elsif (cont0 = X"2BC") then
salida <='0";
elsif (cont0 = X"33E") then
salida<="1";
elsif (cont0 = X"3AF") then
salida <="0"; --FINALIZA S1
elsif (cont0 = X"421™) then --INICIA S2
salida0 <="1",;
elsif (cont0 = X"492") then
salida0 <="0";
elsif (cont0 = X"514") then
salida0 <="1",;
elsif (cont0 = X"6A4") then
salida0 <="'0";
elsif (cont0 = X"726") then
salida0 <="1";
elsif (cont0 = X"797") then
salida0 <="'0"; --FINALIZA S2
elsif (cont0 = X"0AB") then --INICIA S5
salidal <="1"
elsif (cont0 = X"33F") then
salidal <="'0"; --FINALIZA S5
elsif (cont0 = X"493") then --INICIA S6
salida2 <="1"
elsif (cont0 = X"727") then
salida2 <="'0"; --FINALIZA S6
else
contO := cont0;
end if;
if (cont0 < X"7D0") then
contO :=cont0 + 1;
else
cont0 := X"000";
end if;
else
salida <="'0";
salida0 <="'0";
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salidal <="0"
salida2 <="0";
end if;

end if;

C1 <=salida;

C2 <= salida0;

C5 <=salidal;

C6 <= salida2;

end process uno;
end Behavioral;

Anexo C

Andlisis de Fourier para Calcular la THD en la Sefial de Voltaje de Salida del Inversor
de 7 Niveles con Fuentes Desbalanceadas.

Esta técnica permite tener simetria de cuarto de onda (Figura C. 1), esto se refiere a que sélo es
necesario encontrar los angulos de disparo presentes en el primer cuarto de onda, y los demas
se encuentran sumandole o restandole 4 de onda (m = 90°) o 2 de onda (2r = 180°), segln el
angulo que se desee encontrar.

¥ Yede anda Y

— kb

0

¢l o2 o3 w2 ed o5 b

Figura C. 1. Angulos de disparo en una sefial con similitud de ¥ de onda, de 7 niveles.

Para encontrar los angulos de disparo se recurre al analisis de series de Fourier, se parte de la
ecuacion 2.11 debido a que la onda es una funcion periodica impar con un periodo T [33].

V) =S (bsen(nat))  (2.11)

Doénde:
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@, :2—7TT =27 (2.12)
T
2 T
b, == j f (t)sen(nagt)dt  (2.13)
0

Para un inversor multinivel de n niveles es necesario separar la integral de acuerdo a los
angulos de disparo existentes en el primer cuarto de la onda; por ejemplo, la Figura C. 1
corresponde a un inversor multinivel de 7 niveles, en este caso la integral se divide en 4 partes
(ecuacion 2.13), que corresponden al angulo al, 02, a3 y a4 (los niveles de tension que
existen entre ellos son: de 0 a al existe 0V, de al a a2 hay Vi, de a2 a a3 hay V2 y en 04
existe Vi1+V>).

n

]
n

b =4 % j f(t)sen(nayt)dt | >T =27 .. @, =1
0

f (t)sen(nt)dt

o t—yn |

4
b, = 4| = [ f®sen(nt)dt | =| 2
0 T

o T
2 “ f ?
b, = 4 J’ f (t)sen(nt)dt = 4 jvlsen(nt)dt + J-sten(nt)dt + I (V, +V2)Sen(nt)dt
Vs 0 T o a, o3
“ “ (V,+V 2
b = i _\i cos(nt)] - \é cos(nt)| - ( - 2) cos(nt)
T n o n 27 n

a3

V, V, V. V.
—Lcos(ney) — 2 cos(na,) + —2 cos(ner,) — —2 cos(Nex,) +
n n n n

Vi cos(ne;) + Vo cos(ne;) — Vi cos(n Z) _Ve cos(n E)
n n n 2° n 2

n

V, -V V, +V
b =2 (\ﬁ cos(ne, ) — (V4-Ve) cos(nat,) + Vi cos(net,) - (Vi+Ve) cos(n z)j
z\n n n n 2
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V, -V
b =2 [\i cos(ne,) — M cos(na,) + Vi cos(nas)J
n n n

! T
V. (t) = Z [—cos(nal) WCOS(H%)+V cos(nas)J

V. (t) = Z [ (cos(ne,) +cos(ne,)) - (V+V2)cos(naz)j

V. (t) :ii( (cos(ne,) — cos(naz)+cos(na3))+\Lcos(na2)j C.1

n=1

Las siguientes tablas muestran el orden del armonico y su amplitud, la cual fue obtenida con la
ecuacion C. 1, pues para obtener la THD se necesita la amplitud de cada armdnico al
cuadrado, el orden y el voltaje de alimentacion.

Orden Arménico | Amplitud | Amplitud? 37 1.2233 1.4964
39 1.8110 | 3.2796

L 185922 41 0.3051 | 0.0931
3 3.0889 1 9.5415 43 2.2825 | 5.2099
5 41171 | 16.9508 25 04162 | 01734
7 4.8789 23.8039 47 2.4025 5.7720
9 4.3474 | 18.9002 49 1.2439 | 1.5472
11 0.4111 | 0.1690 51 3.1570 | 9.9666
13 6.2059 | 38.5127
15 5.2490 | 27.5520 o) | @) | o)
17 13.0058 | 169.1508 10.2005 | 30.6169 | 53.9189
19 4.6306 | 21.4423
21 0.0319 | 0.0010
23 1.8516 | 3.4283 o a a | Vi | Ve n
25 12464 | 15535 0.1780| 0.5344|0.9411| 60 120 3.1416
27 2.1783 | 4.7451
29 2.8882 | 8.3416 THDs; |11.0444
31 1.3682 | 1.8719 THD;0: | 11.4984
33 5.0961 | 25.9698
35 4.4471 | 19.7764
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Andlisis de Fourier para Calcular la THD en la Sefial de Voltaje de Salida del Inversor
de 9 Niveles con Fuentes Desbalanceadas.

La Figura C. 2 corresponde a un inversor multinivel de 9 niveles, en este caso la integral se
divide en 5 partes (ecuacion 2.13), que corresponden al angulo al, 02, a3 y a4 (los niveles de
tension que existen entre ellos son: de 0 a al existe 0 V, de al a a2 hay 1Vcp, de a2 a a3 hay
2Vcp, de a3 a 04 hay 3Vepy en a4 existe 4Vep).

¥ v de anda

M @l @2 o3 od o2 @5 wb o o8 =«

Y
|
I
I
I
I
|
I
l

Figura C. 2. Angulos de disparo en una sefial con similitud de ¥4 de onda, de 9 niveles.

]
n
j f(t)sen(nayt)dt | >T =27 .. @, =1
0

—|||\>

o
I |

f (t)sen(nt)dt |= f (t)sen(nt)dt

O'—.h‘g”
O N | N

4l 2 4
27 b
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f (t)sen(nt)dt

O ey | N

b, =2
Vs

[N

o as

2
[IV sen(nt)dt+.[ V V sen(nt)dt+IV sen(nt)dt+_[ V +V, sen(nt)dt

T
2] E

_Ye cos(nt)
n

a

os(nt)

M :VZ) cos(nt)

a3

Y ;Vl) cos(nt)

a

b =2 _
T

n

Vi
n

(Vz _Vl)
n

(Vl +V2 ) T
n 2

V, -V,
Vi cos(Ne,) — Vi L cos(na,) + (—1) cos(Na,) —
n n n

V, +V
\Qcos(n%) —\Qcos(n%) + (Vi +V2) cos(ne,) -
n n n
V, -2V, V, +V
b :EL\icos(nal)+ucos(na2)+\icos(na3)+v cos(ne,) — ucos(n%)j
zln n n

-2V,
= i(\% cos(ney,) + - ) cos(ner,) + Vi cos(nag) + Vi cos(na4)J
T

V. (t)= i[%(% cos(ne,) + @ cos(ne,) + \% cos(nex;) + \% cos(naQD

V,(t) = Z{“(\; (cos(ney) +cos(ne,) + cos(na, ) ) + (V_Tzvl)cos(naz)B

V. (t) = Z( ( cos(nal) 2*cos(na2)+cos(na3)+cos(na4)) Ve cos(naz)D C.2

Con la ecuacién C. 2, se obtiene la amplitud de cada armonico para calcular la THD de la
técnica PWM calculada, y en las siguientes tablas se concentran los datos obtenidos para el

armonico 51.
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Orden 37 2.7278 | 7.4410
Arménico | Amplitud | Amplitud? 39 1.6678 2.7814
1 183.7918 41 1.8850 3.5531
3 2.0641 4.2607 43 0.2004 0.0402
; 57546 | 75876 47 3.0489 | 9.2957
49 3.0634 | 9.3847
9 3.5003 | 12.2522 51 | 0.0872 | 0.0076
11 2.4348 | 5.9281
13 0.1007 | 0.0101
15 4.5424 | 20.6332 ai’) | o) | as(’) | au®)
17 4.2582 | 18.1324 7.2685 | 21.9228 | 38.861 | 59.3728
19 4.2950 | 18.4471
21 5.8603 | 34.3430
23 6.2578 | 39.1598 THDe: | 8.2151
25 3.6465 | 13.2971
27 3.5526 | 12.6211 THD101 | 86735
29 0.2536 | 0.0643
31 0.4604 | 0.2120
33 2.3679 | 5.6072 o a as a Vi V. n
35 11872 | 1.4093 0.1269| 0.3826|0.6783|1.0363 45| 135(3.1416
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Anexo D
Calculo del filtro LC

La Figura D. 1 muestra el diagrama esquematico del circuito a calcular (convertidor resonante
LC paralelo).

N ' A A ]
L
o TC O ZR v

Figura D. 1. Tanque resonante paralelo.

Especificaciones:

e Potencia, P =60 W.

e Frecuencia de corte, fc = 210 Hz.
e Voltaje, V=180 V.

e Factor de calidad, Q = 1.275.

1. Calcular el valor de la carga:
Partiendo la definicidn de potencia, se puede encontrar el valor de la carga.

P =V, %I, > P, =V, *m

out — Vrms out — “rms R

[Vpico jz [VpZiCO J
2
— Vrrzns — \E — 2 — Vpico

“ R R R 2R

Ve Ve
P — pico N R _ pico

IR 2P

out

2
Vout

2*P

out

_180° 32400

- - = 2700
2(60) 120

Con los especificaciones R =

2. Calcular la capacitancia.
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ﬂz*Q=%—> X, =B**Q*R

@
Donde B =—
)

c
Si w, es la frecuencia de corte y ajes la frecuencia de resonancia del tanque LC, y ambas son
. 1)
iguales. f=—=1

1)

C

Entonces X, = (1)°(1.275)(270) = 344.25.

1 1 _,
(344.25)(2)(7)(210)

a,

c*C xca)c

3. Calcular la inductancia.

2 %
X, =Q* X ™R _ w275

2
"R (344.25)°(270) 213129
R™+ X¢

(270)? +(344.25)%

XL :a)CL—) L:ﬁ:%:
o, (2)(r)(210)
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