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Resumen

En el presente trabajo se comparan cinco inversores multinivel con fuentes
asimétricas para aplicaciones de energias renovables. Se describen las
diferentes topologias, y ademas se analiza en cada inversor los estados de
los interruptores que permiten generar los diferentes niveles de voltaje. Se
presenta una comparativa de acuerdo al nimero de componentes que
conforma cada topologia y el nimero maximo de niveles de voltaje

generado por cada inversor.
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Introduccién

Los inversores multinivel son convertidores de electrénica de potencia que
produce un voltaje de salida con una forma de onda escalonada parecida a una
sinusoidal, a partir de una o mas fuentes de voltaje de DC, teniendo como ventaja,
la reduccion del contenido armonico. Recientemente los inversores multinivel han
surgido como una alternativa para generacion de energia eléctrica por medio de
fuentes renovables. Se han utilizado inversores multinivel para inyectar energia
eléctrica a partir de la energia generada por los sistemas fotovoltaicos FV y
sistemas edlicos.

Los inversores multinivel presentan mayores ventajas a comparacion a los
inversores que producen dos o tres niveles de voltaje a la salida denominados
binivel. Las principales ventajas son, distorsion armonica baja, filtros de salida mas
pequefios, los inversores multinivel permiten reducir el estrés eléctrico entres sus
componentes y también permite trabajar con frecuencias bajas, lo que permite
aumentar la eficiencia del sistema [1].

Una alternativa para aumentar el nimero de niveles en los inversores multinivel es
la conexion de inversores en cascada. Los inversores conectados en cascada se
pueden clasificar en simétricos y asimétricos. Los inversores simétricos constan de
dos o mas topologias iguales alimentadas con fuentes de DC separadas, donde el
valor de voltaje cada fuente es igual. Para generar un mayor nimero de niveles a
la salida se deben agregar mayor nimero de inversores conectados en cascada.
Sin embargo, la principal desventaja es que al incrementar el namero de
dispositivos semiconductores la eficiencia disminuye.

Los inversores asimétricos constan de dos o mas topologias conectadas en
cascada con fuentes de alimentacion DC separadas de distintos valores,
normalmente en relaciones de 1:2 o 1:3 de esta manera, este tipo de inversores
pueden generar un mayor numero de niveles de voltaje con un menor uso de
dispositivos semiconductores.

En este articulo se presenta una comparativa de cinco diferentes inversores
multinivel con fuentes asimétricas las cuales tienen aplicacion en sistemas de
generacion de energia por medio de fuentes renovables. En la seccion Il se realiza
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la descripcion del proyecto. En la seccion IV se describe la justificacion del
proyecto realizado. En la seccién V se describe la metodologia de la investigacion,
donde se plantea las diferentes topologias de inversor multinivel con fuentes
asimétricas. En la seccion VI se realiza una comparativa entre las diferentes
topologias reportadas en la literatura. Finalmente, en la seccidon VIl se describen

las conclusiones del trabajo.

Objetivo

e Estudiar las topologias de inversores multinivel asimétricos reportados en la
literatura, para aplicaciones de sistemas de generacidén de energia eléctrica

por medio de fuentes renovables.

Justificacion

Debido a los problemas del medio ambiente que son causados por la generacion
de energia eléctrica por uso de combustibles fésiles, se esta recurriendo a la
generacion de energia eléctrica mediante el uso de energias renovables como son
los sistemas FV. La generacién de energia eléctrica usando sistemas fotovoltaicos
ha surgido como una nueva alternativa, debido a su confiabilidad, facil instalacion
y la posibilidad que de que la instalacion pueda estar cerca de los usuarios [2].
Para realizar la inyeccion de energia eléctrica generada por los sistemas
fotovoltaicos, se debe adecuar su forma de onda de salida de corriente directa, a
una forma de corriente alterna. Para realizar la adecuacion de energia de CD a CA
se utiliza los convertidores de electronica de potencia CD-CA llamados inversores
[2].

Los inversores se pueden clasificar, con respecto a los niveles de voltaje de salida
gue pueden generar como binivel o multinivel. Estos Ultimos tienen mayores
ventajas con respecto a los binivel, como son, la reduccion de contenido armonico.
Para que los inversores multinivel generen mayor numero de niveles de voltaje a

la salida se deben conectar mayor cantidad de interruptores al convertidor de
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electronica de potencia, teniendo como consecuencia la disminucién de la
eficiencia.

La contribucion de este trabajo es el estudio de diferentes inversores multinivel
asimeétricos reportados en la literatura, ya que estos pueden generar mayor
namero de niveles de voltaje a la salida con menor uso de interruptores de
potencia teniendo la ventaja, del incremento de los niveles de eficiencias en los

sistemas de electrénica de potencia.

Metodologia

En esta seccidn se presenta cinco topologias de inversores multinivel con fuentes
asimétricas los cuales son aplicados en sistemas de generacion de energia
eléctrica por medio de fuentes renovables. Donde se describe la topologia de
acuerdo al numero de componentes que los conforman y se describe la estrategia
de modulacion implementada en las diferentes topologias para producir los

diferentes niveles de voltaje.

Inversor multinivel asimétrico 9L-TT-HB

En la Fig. 1 se muestra el inversor multinivel propuesto en [3], para aplicaciones
de energias renovables. La topologia esta conformada por la conexién en cascada
de un inversor Tipo-T y puente completo. El inversor Tipo-T se conforma de cuatro
transistores bipolar de compuerta aislada. Donde dos de ellos estas dispuestos
como una rama Yy los otros dos son parte de un interruptor bidireccional. Este

inversor produce tres niveles de voltaje a la salida, el maximo voltaje producido por
. Vv . . ey .,
el inversor es % debido al voltaje V.p, es dividido en dos por la conexiéon en

paralelo de los capacitores. El inversor puente completo se conforma de cuatro
interruptores unidireccional, donde produce un maximo de tres niveles de voltaje

de salida con una amplitud maxima en del bus de CD.

Vol. 6 (2019) 72 Encuentro de Jovenes Investigadores

de Jovenes
Investigadores

[R——




El inversor mostrado en la Fig. 1 nombrado 9L-TT-HB por sus iniciales en inglés (9
Level-Type-T- H-Bridge), tiene fuentes de CD de valores de voltajes asimétricos
para genera mayor numero de niveles. El inversor 9L-TT-HB tiene tres capacitores
y ocho dispositivos semiconductores. La relacion que existe entre las fuentes de

CD es de 1: 1.15 generando un maximo de nueve niveles de voltaje de salida.

La estrategia de modulacion propuesta en [3], para generar la secuencia de
activacion de los interruptores para el inversor 9L-TT-HB, est4d basada en la
estrategia SPWM con desplazamiento en niveles descritas en [8]-[9], la cual
genera la secuencia de pulsos por medio de la comparacién de una sefial de

referencia senoidal y seis sefiales triangulares denominadas portadoras.

Tabla I. Estados para el inversor 9L-TT-HB.

Niveles T, T, T, T, T3 Ts T4 T, Vgu
1 1 0 0 1 1 0 0 1 2Vep
2 0 0 1 1 1 0 0 1 15V
3 0 1 1 0 1 0 0 1 Vep
4 1 0 0 1 1 0 1 0 0.5Vep
5 0 0 1 1 1 0 1 0 OVep
6 0 1 1 0 1 0 1 0 -0.5V¢p
7 1 0 0 1 0 1 1 0 -Vep
8 0 0 1 1 0 1 1 0 -15V¢p
9 0 1 1 0 0 1 1 0 -2Veo

Fig. 1. Inversor hibrido 9L-TT-HB con
voltajes asimétrico

En la Tabla | se muestran los estados de los interruptores para el inversor 9L-TT-
HB para generar los diferentes voltajes de salida V,,;. Se observa que el voltaje

maximo obtenido es dos veces el voltaje V,p.

Inversor multinivel asimétrico de 63 de 63 niveles

El inversor multinivel asimétrico propuesto en [4] para aplicaciones en sistemas
fotovoltaicos, esta conformado por cuatro inversores conectados en cascada.
Donde dos de ellos son inversores medio puente y los otros dos son inversores
puente completo. Donde los inversores tienen fuentes de DC de valores de voltaje
asimeétricos teniendo una relacion entre las fuentes de CD de 1: 2; 7; 14, como se

muestra en la Fig. 2 generando un maximo de 63 niveles de voltaje de salida.
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Fig. 2. Inversor multinivel asimétrico 63-niveles.

La técnica de modulacion propuesta [4] para el inversor 63 niveles, estad basada en
la modulacion vector espacial. La modulacibn se obtiene por el estado de

conmutacién del inversor descrita en [11].
Inversor multinivel asimétrico 13L

En la Fig. 3 se muestra un inversor multinivel asimétrico propuesto en [5]
generando un maximo de 13 niveles para aplicaciones de sistemas FV conectados
a la red, nombrado 13L por sus siglas en inglés (13-Level). El inversor multinivel
estd conformado por cuatro interruptores unidireccional (T1, T2, T3y T4) y cuatro
interruptores bidireccionales como S1, S2, S3 y S4 para la generacion de 13
niveles de voltaje a la salida. Para que el inversor genere 13 niveles de voltaje a
la salida debe existir una relacion en las fuentes de voltaje CC de 1: 2: 3.

Tabla Il. Estados para el inversor 13L.

| Niveles T T, T3 T, Si S, S3 S. Vo
1 1 0 0 1 0 0 O 0 6Vcp
Ty Ve | C T2
"Il:} ' "Il:} 2 1 0 0O 0 O o0 oO 1 5Vcep
' 3 0 O 0 1 1 0 0 0 4V
s
| E 4 0 0 0 0 1 0 0 1 3V
5 1 0 0 0 O 1 0 0 2Vcp
Noc() == C, — 6 0 0 0 1 0 0 1 0 Ve
. 7 0 0 1 1 0 0 0 O ov
8, 8 0 O 1 0 0 0 0 1 -V
- :. 9 0 1 0O 0 1 0 0 0 -2V
éé 10 0 O 0 0 O 1 1 0 -3V
T3 3Vic () Cs Ts CD
"Il:} "“:} 11 0 O 1 0 O 1 0 0 -4V
[ 12 0 1 0 0 O O 1 0 -5V
13 0 1 1 0 0 0O 0 0 -6V

+ Vout -

n ersor multinivel asimétrico 13L.
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En la Tabla Il, se muestran los estados de los interruptores para el inversor 13L.
Se observa que se genera los trece niveles de voltaje a la salida mediante la suma

de los voltajes de cada fuente.

La técnica de modulacion propuesta en [5], para generar la secuencia de
activacion de los interruptores esta basada en la técnica SPWM la cual genera la
secuencia de activacién por medio de la comparacion de una sefial de referencia

senoidal y seis portadoras desplazadas en niveles.

Inversor multinivel asimétrico 7L-CHB

El inversor multinivel puente completo en cascada de siete niveles, nombrado 7L-
CHB por sus siglas en inglés (7 Level Cascaded H-Bridge), se muestra en la Fig.
4. El inversor 7L-CHB esta conformado por la conexién en cascada de dos
inversores de puente completo y la relacion que existe entre las fuentes de
alimentacion es de 1: 2 lo que permite un maximo de siete niveles de voltaje de
salida. El inversor 7L-CHB tiene dos capacitores y ocho dispositivos
semiconductores. En la Tabla Ill se muestran los estados para generar los
diferentes voltajes de salida V,; se observa que el voltaje maximo es tres veces el

valor de Vp,.

Tabla lll. Estados para el inversor 7L-CHB.

Niveles T1 Tz Tl Tz T3 Tg T4, 74 V13
Voe (i 1 1 0 0 1 1 0 0 1 3Vep
2 1 1 0 0 1 0 0 1 2V
3 1 0 0 1 1 0 1 0 Ve
4 1 1 0 O 1 0 1 0 OVep
5 0 1 1 0 1 0 1 0 -Vep
2Vpe( *
DC\ — 6 1 1 0 O 0 1 1 0 -2Vep
7 1 0 0 1 1 0 0 1 -3V

Fig 4. Inversor 7L-CHB con voltajes
asimétricos.

La técnica de modulacion propuesta en [3], para el inversor 7L-CHB, esta basada

en la técnica SPWM la cual genera la secuencia de conmutacion de los
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interruptores por medio de la comparacion de una sefal de referencia y 6

portadoras desplazadas en niveles.

Inversor multinivel de unidad béasica asimétrica 15L-HB

En la Fig. 5 se muestra un inversor multinivel asimétrico propuesto en [6], donde
es nombrado 15L-HB por sus siglas en inglés (15-Level-H-Bridge). La estructura
propuesta consiste en una unidad bésica asimétrica y un puente completo. El
inversor esta compuesto por siete dispositivos semiconductores y tres diodos. En
la Tabla IV se muestran los estados para generar los diferentes voltajes de salida
V,ue- S€ observa que el voltaje maximo es de 7V, cuando se tiene una relacion

entre las fuentes de 1:2:4, para generar un maximo de 15 niveles de voltaje.

Tabla IV. Estados para el inversor multinivel de
unidad bésica asimétrica.

Niveles Sy S S3 Ty Ty, Tz T4 Vo

Td[:} T.ZJK} 1 1 1 1 1 0 0 1 e
2 0 1L 1 1 0 0 1 6V

Voo

"+ Vout - | 7 1 0 0 1 0 0 I Ve

8 0 0 0 L 0 I 0 o0

9 1 0 0 0 1 1 0 Vo

T.gjl:} T;:]l:} : I
3 1 0 1 0 1 1 0 -5

% 0 1 1 0 I 1 0 Ve

15 1 1 1 0 1 1 0 -TVeo

Fig 5. Inversor multinivel de unidad
bésica asimétrica 15L-HB.

Resultados

En esta seccidon se muestra una comparativa entre las topologias de acuerdo al
namero de componentes que conforma cada topologia y el nimero maximo de
niveles de voltaje generado por cada inversor. Donde se realizé la comparativa

basandose en las caracteristicas principales como lo son;
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I.  Numero de dispositivos semiconductores. En los sistemas PV el costo
inicial de los inversores se ve afectado directamente por los niameros de
dispositivos semiconductores utilizados. Por lo tanto, es importante reducir
el costo del inversor, utilizando un nimero menor niumero de dispositivos
semiconductores. Ademas, la eficiencia se ve afectada por las pérdidas de
potencia en los dispositivos semiconductores. Por lo tanto, es mas
conveniente implementar topologias con menor uso de dispositivos

semiconductores.

.  Numero de niveles de voltaje. Un requerimiento para realizar la
interconexién de los sistemas FV con la red eléctrica tienen que cumplir
estandares internacionales como la IEEE-519 [12]. Donde establece el nivel
maximo permitido de contenido armonico para la inyeccion de potencia
activa a la red eléctrica. Una alternativa para reducir el contenido arménico
es aumentar los niveles de voltaje. Por lo tanto, los inversores multinivel con
fuentes asimétricas presentan menor contenido arménico a diferencias de
los inversores con fuentes simétricas, debido que generan mayor numero

de niveles de voltaje con menor uso de dispositivos semiconductores.

Il. Tabla V. Comparacion de los inversores multinivel.

Inversor 9L-TT-HB 63L 13L 7L-CHB 15L-HB
Interruptores 8 12 8 8 7
Capacitores 3 3 3 2 0

Diodos 0 0 16 0 3
Relacion de voltaje DC 1:1.5 1;2;7;14 1:2:3 1:2 1:2:4
Max. Niveles generados 9 63 13 7 15

En la Tabla V se resume las caracteristicas de los inversores multinivel. El inversor
multinivel 63 niveles tiene mayor nimero de semiconductores a comparacion de
las demas topologias teniendo como consecuencia que el prototipo sea de mayor
tamafo y que el costo se incremente. Pero tiene la ventaja que genera mayor
namero de niveles de voltaje a la salida haciendo que la forma de salida se
asemeje mas a una forma sinudoidal y que tamafio de filtro de acoplamiento sea

menor.
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El inversor 7L-CHB es el que genera un menor nimero de niveles de voltaje a la
salida teniendo mayor contenido armoénico a comparacion de las demas

topologias.

El inversor 15L-HB es que utiliza menor dispositivos semiconductores a
comparacion de las demas topologias, generando un maximo de 15 niveles
teniendo como ventaja menor contenido armoénico en el voltaje de salida,
requiriendo un valor de menor en el filtro de acoplamiento a comparacion de
topologia 9L-TT-HB y 7L-CHB.

Conclusion

En el presente trabajo se realiz6 el estudio de las diferentes topologias de
inversores multinivel reportadas en la literatura para aplicaciones en energias
renovables. Una de la ventajas de los inversores multinivel asimétricos, es la
generacion de mayor numero de niveles de voltaje con menor uso de dispositivos
semiconductores y la disminucion del contenido armoénico a comparacion a los
inversores binivel. Como se observo de las diferentes topologias de inversores el
que presento mayores ventajas es el inversor 15L-HB, debido que utiliza menor
namero de dispositivos semiconductores a comparacion de las demas topologias

reportadas.
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