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RESUMEN/ABSTRACT

En este documento se muestran los resultados obtenidos al implementar un sistema de control por desplazamiento de nivel
SPWM multicarrier a un inversor monofasico de puentes H en cascada. Las pruebas consistieron en usar tres métodos
multicarrier con diferentes indices de modulacién en frecuencia y amplitud. Obteniéndose un conjunto de resultados de los
valores de los armoénicos presentes en las mismas para cada método. El algoritmo de control fue programado usando el
software SolidThinking Embed y el procesador digital de senales TMDSCNCD28379D de Texas Instruments se utiliza como
interface con el inversor. Los resultados experimentales muestran que la calidad de la energia varia usando indices de
modulaciéon en frecuencia o en amplitud bajos con respecto a indices de modulacion en frecuencia altos y modulacion en
amplitud cercanos a la unidad. Los resultados indican que la calidad de la energia mejora al incrementar los indices de
modulacién en frecuencia o amplitud.

Palabras clave: Calidad de la energia, Control SPWM, Distorsién Armonica Total, Inversor de puentes H en cascada, Procesador digital de
sefiales.

This document shows the results obtained by implementing a multicarrier SPWM level displacement control system to a single-
phase seven level cascade H-bridge inverter. The tests consisted of using three multicarrier methods with different modulation
rates in frequency and for every one different modulation rates in amplitude. Obtaining a set of results of the values of the
harmonics present in them for each method. The control algorithm was programmed using SolidThinking Embed sofiware and
the digital signal processor TMDSCNCDZ28379D from Texas Instruments is used as an interface with the inverter. Experimental
results show that energy quality varies using low frequency or amplitude modulation rates with respect to high frequency
modulation rates and amplitude modulation rates close to unity. The results indicate that energy quality improves with
increasing modulation rates in frequency or amplitude.

Key words: Cascade H Bridge, digital signal processor, Energy quality, SPWM control, Total Harmonic Distortion.

INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y la necesidad de satisfacer los requerimientos energéticos que dicha poblacion requiere
para tener una buena calidad de vida, estd ocasionando que los métodos tradicionales de suministro de energia eléctrica que consisten en
generadores de corriente alterna CA, de muy alta potencia de manera centralizada, empiecen a ser desplazados por un sistema de
generacion distribuida con un niimero extremadamente grande de plantas de generacion de corriente directa CD de potencia pequeia-
media y generadores de corriente alterna alimentados por fuentes de energia renovable conectadas a la red a través de convertidores
electronicos de potencia, este ultimo adaptando la energia producida a las especificaciones de la red [1,2].
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Lo anteriormente mencionado, se debe principalmente a la gran preocupacion a nivel mundial sobre el cambio climatico ya que la energia
eléctrica generada actualmente es principalmente a partir de petroleo, carbon y gas. Estas formas de produccion de energia son altamente
contaminantes y esparcen a la atmosfera gran cantidad de particulas de CO; lo que ocasiona se acentue todavia mas el efecto invernadero
causa principal de las modificaciones en el clima terrestre. De ahi que paises como los que integran la comunidad econdémica europea
UE y otros tienen metas de satisfacer sus necesidades energéticas con fuentes de energia limpias como son las renovables, hasta en un 30
% de su total para el 2030 [1,3].

Como los inversores pueden permitir la operacion de una gran cantidad de plantas de generacion fotovoltaicas, turbinas edlicas, celdas de
combustible, etc. Ademas de poder funcionar como sistema aislado. Estos sistemas estan conectados a la red eléctrica a bajo voltaje
(<=13.8 kV) que se ven afectados por cargas no lineales. Por lo que estos sistemas deben ser controlados considerando arménicas,
resonancias y otros problemas de calidad de la energia. En el caso de sistemas monofasicos (generacion de energia residencial), la
atencion a estas perturbaciones debe ser mayor[3-6].

Actualmente, la investigacion se enfoca en desarrollar topologias que permitan al inversor reconfigurarse, evitando que éste deje de
funcionar y deba salir de la red eléctrica. Ademas de trabajar con algoritmos de control que lo permitan [3-7]. Como una de las
aplicaciones principales es la generacion distribuida de energia eléctrica cuya caracteristica mas importante es su intermitencia [6], por lo
que se trabaja en aprovechar el alto desarrollo tecnologico para dotar al convertidor de dispositivos de potencia que conmuten a altas
velocidades [2-8], de una arquitectura digital que tenga la capacidad de comunicacion bidireccional [9-13], una robusta infraestructura de
software que le permita cambiar sus caracteristicas de operacion (reconfiguracion) basado en condiciones de la red eléctrica al ser
adaptable [9-12]. Puede y debe ser capaz de enviar y recibir mensajes de forma rapida, asi como clasificar los datos, compartirlos con el
propietario, los responsables de la red eléctrica publica y otras partes interesadas, diagnosticar problemas de operacién y mantenimiento
incluyendo la prediccion de posibles problemas del inversor, actualizar de manera remota algunos parametros [13,14], etc.

Por lo mencionado anteriormente, se realiza el analisis de los resultados experimentales del comportamiento de un inversor monofasico
de puentes H en cascada de siete niveles, aplicando control PWM multicarrier. El control aplicado al inversor permite modificar el indice
de modulacion en frecuencia, indice de modulacién en amplitud y con un analizador de la calidad de la energia capturar la informacién
del contenido arménico y determinar la calidad de la energia generada para comparar con los estandares internacionales al respecto.

MATERIALES Y METODOS

Los convertidores multinivel con aplicaciones industriales poseen diferentes topologias: convertidor de sujecién por punto
neutro, convertidor de sujecion con capacitores flotantes, convertidor de puentes H completos, convertidor de sujecion de punto
neutro activo [7,14,15].

En este trabajo, se utiliz6 puentes H completos en cascada para generar el convertidor multinivel. El inversor y equipo de
experimentacion se muestran en la figura 1. Las caracteristicas mas importantes en esta topologia son las siguientes: cada
modulo maneja parte del total de la energia suministrada al convertidor; ademas, la eficiencia del convertidor de potencia es
constante dentro de todos sus rangos de operacion.

Fig. 1. Inversor multinivel de puentes H y equipo de experimentacion.

Un aspecto crucial a considerar en el disefio de este convertidor es analizar la eficiencia global de cada modulo. Al considerar
dicho aspecto; se hace énfasis en la importancia de seleccionar los componentes, frecuencias de conmutacion, y el numero
adecuado de modulos para obtener el mejor funcionamiento, eficiencia, y menor costo posible [6].
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Para generar las sefiales de control del inversor de 2k+1 niveles, en este caso k=3 (nimero de puentes H); se empled la
modulacion de multiportadoras [16-18]. Se usa la sefial moduladora descrita por la ecuacion (1):

h(v,, [, .,t)=v,sin(2zf,1) (1)

Donde: h calcula una sefial senoidal; vy, f v ¢ son la amplitud pico de la sefial, la frecuencia moduladora y el tiempo,
respectivamente. Ademas, se usa 2k sefiales portadoras descritas por la ecuacion (2):

1 1 1 n—k
gv.,f.p.nk,t)=2v f| ——|t+¢, )mod——-—/ |+
( ¢ ) 2 f ( c) f 2 ﬁ k
donde: g calcula una sefial triangular con offset; v, 1., ¢., 1, £y t son la amplitud pico, frecuencia portadora, fase, nivel que se
calcula, parametro del numero de niveles del inversor y el tiempo, respectivamente. Para compararlas y asi, obtener los estados
encendido y apagado que generan cada nivel del inversor.

2)

c c

Los estados de encendido y apagado para los niveles i<k+1; es decir, niveles i=1, 2,..., k, se calculan con la ecuacion (3):

g(v,f.d.i-Lk,t)>h(v,.f,.t) 3)
los estados para los demas niveles i>k+1; es decir, niveles i=k+2, k+3, ...,2k+1 se calculan con la ecuacion (4):
g(vc,fc, C,i—2,k,t)<h(vm,fm,t) @)
La modulacion de multiportadoras, permite controlar dos parametros; el primero, se calcula mediante la ecuacion (5):
— )
S
Donde: my es el indice de modulacion de frecuencia. El segundo parametro se calcula mediante la ecuacion (6):
v, 6
m = ©)

Donde: m, es el indice de modulacion. Por ultimo, el valor de ¢. que se elige al calcular los estados de cada nivel se elige
acorde a los esquemas:
(i) En disposicion de fase IPD: Cada nivel del inversor se calcula con ¢.=0. El esquema se muestra en la figura 2.

1

0 Tm/2 m 2Tm/3

t

Fig. 2. Esquema IPD para los parametros de control m, = 10y m, = 0.99

(ii) Disposicion de oposicion de fase alternada APOD: Los niveles i<k+1 impares y los niveles i>k+1 impares, se calculan
con p.=180°; los demas con ¢.=0°. El esquema se muestra en la figura 3.

0 Tm/2 Tm 2Tm/(3

Fig. 3. Esquema APOD para los pardmetros de control m, = 10y m, = 0.99
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(iii) Disposicion de oposicion de fase POD: Los niveles i<k+1, se calculan con ¢.=180°; los demas, con ¢.=0 [17, 18]. El
esquema se muestra en la figura 4.
1

0 Tm/2 Tm 2Tm/3

Fig. 4. Esquema POD para los parametros de control m, = 10y m, = 0.99

La implementacion del método de modulacion, es embebida en el conjunto experimental TMS320F28379D, de Texas
Instruments. Se realizé6 mediante el software SolidThinking Embed 2017.2. El programa trabaja a una frecuencia de muestreo
de 120 (kHz). Ademas, cada valor se representa por una palabra tipo int o scaled int de 32 bits. Se fija los valores v.=1/3 y
fn=060. El programa permite cambiar los parametros de control y esquema de modulacion; atin el inversor se encuentre en
funcionamiento. La interfaz se muestra en la figura 5.

ki-,‘ solidThinking Embed 2017.2 Build 28 - [Coatl_d.vsm]
ki-,‘ File Edit View System Analyze Blocks State Charts Motion Diagrams Embedded Tools Window Help

0= EHE AT v d= 2 FAUT maivesiE] v

Il eSS uswvzilsagTENSNS LRI
Modulation index
h 0.75 e convert —{=m a

F28x Config: F28379cpul1@200MHz
TI XDS100v2 USB

Frequency modulation index

15 - convert F—simf gty gut #CPU usage

Modulation scheme
APOD fi={zcherme

Fig. 5. Interfaz grafica de usuario del programa embebido en el conjunto experimental TMS320F28379D .

El inversor de 7 niveles, se compone de tres mddulos; cada uno es un puente H y se alimenta con una bateria de automévil de
12 (V).

Se analiz6 la respuesta del inversor con el analizador de calidad de la energia eléctrica Fluke 43B. El analisis comprende los
armoénicos desde el 0° hasta el 49°, la forma de onda y la distorsion armonica total THD para multiples combinaciones de
parametros dadas; i. e. esquema de modulaciéon, ms y m,. Se utiliz6 FlukeView 3.34 para guardar las mediciones en el
ordenador y se desarroll6 un programa en Python para procesar, comparar y presentar los datos, para realizar el estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales obtenidos para las técnicas de control SPWM descritas, las frecuencias de la sefial triangular que
se utilizan varian para indices de modulaciéon en frecuencia de ms = (15, 17,...... ,45) (un conjunto de 16) y el indice de
modulacion de 0.75 a 0.99. El estudio implica la forma de onda de voltaje obtenido y el contenido arménico. En la figura 6, se
muestra la forma de onda del voltaje de salida del inversor visto en el osciloscopio Agilent DSO-X 2012A.
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Fig. 6. Voltaje de salida RMS visto en el osciloscopio.

La informacion obtenida con la herramienta Fluke 43B, se procesa en el programa realizado en Python y comparando los
resultados con los mostrados en la pantalla del medidor se observa que son idénticos, con la diferencia de que el programa
muestra las condiciones utilizadas para las pruebas realizadas.

Analisis del contenido arménico de los voltajes generados para los métodos SPWM de control utilizados

En esta seccion se presentan las graficas del contenido arménico presente en la sefial de voltaje de salida del inversor para los
tres métodos de control utilizados.

Utilizando la informacion capturada para el método IPD-PWM, en la figura 7, se muestra el resultado para un indice de m¢= 15
que corresponde a una frecuencia portadora de 900 Hz ¢ indice de modulacion m, = 0.75. Como puede observarse en el
espectro, el armonico mas significativo corresponde a 900 Hz para m¢ = 15 y la distribucion de los arménicos muestra que el
3°,7° ,9%estan presentes y que pueden afectar de manera significativa la calidad de la energia. Arménicos pares no se
encuentran presentes.

2210

fr=0.9 khz

176 Ma=0.75

3.8

Voltaje [Vrms]

(1K1

1 3 5 7 911131517 19 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 d1 43 45 47 49
Armonicos
Fig. 7. Voltaje de salida RMS y armoénicos para ma= 0.75 con IPD-PWM.
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Para el método IPD-PWM, en la figura 8, se muestra el resultado obtenido para un indice de mf =45 e indice de modulacion
m, = 0.75 Como puede observarse en el espectro, el armoénico mas significativo corresponde a 2700 Hz y la distribucion de

;. o o , . . . . , .
los armonicos muestra que el 3°,5° estan presentes. Sin embargo, son menos significativos que en las graficas de frecuencia

de portadora bajas. Ademas, los armoénicos mas significativos estan en muy altas frecuencias.

22.0
fr=2.7khz
Ma=0.75

Voltaje [VrRms]

0.0 **~-*-rrrrrrrrrrrrrrrree-re
1 3 5 7 9 111315 17 19 21 23 25
Armaonicos

Fig. 8. Voltaje de salida RMS y armoénicos para ma= 0.75 con IPD-PWM.

Para el mismo método IPD-PWM vy ahora con un indice de modulacion en frecuencia de m¢ = 45 con frecuencia portadora de
2700 Hz e indice de modulacion en amplitud m, = 0.99, el resultado se muestra en la figura 9, en donde se puede ver como el
resultado de la distribucion del contenido de armonicos es consistente ya que estan desplazados hacia alta frecuencia, y el
primer armonico alcanza su valor mas alto, y el arménico correspondiente al indice de modulacion en frecuencia es el mas

significativo.

22,0

fr=2.7khz
Ma=0.99

17.6

Voltaje [VRms]
&

[1X1]
3 5 7T 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
Armonicos

Fig. 9. Voltaje de salida RMS y armoénicos para ma= 0.99 con IPD-PWM.

El procedimiento se repitié para procesar los resultados obtenidos mediante del método de control APOD-PWM. En la figura
10, se muestran los resultados para m¢ = 15, ¢ indice de modulacion m, = 0.75. Con este método se puede observar como el
contenido ahora es de armoénicos pares y de los impares presentes el tercer armonico es el mas significativo. Y estos estan

distribuidos alrededor de la frecuencia portadora.

8.8

Voltaje [Vrms]

0.0
49

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

5 7

Armonicos
Fig. 10. Voltaje de salida RMS y armonicos para ma= 0.75 con APOD-PWM.
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Conservando la misma frecuencia de carrier my = 45 y modificando el indice de modulacion m, = 0.99, se realiza el
procesamiento de los resultados del contenido de armonico de los voltajes obtenidos. En la figura 11, se muestran los
resultados. Con la caracteristica de que los armonicos estan distribuidos alrededor de la frecuencia portadora. Similar a los

resultados con el método IPD-PWM.

220
fr=2.7khz

176 Ma=0.99
7.0

~

wv

2 132

[+

>

—

.% 8.8

-

=]

> 44

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Armonicos
Fig. 11. Voltaje de salida RMS y arménicos para ma= 0.99 con APOD-PWM.

Para el método de generacion de las sefiales de control de disparo POD-PWM se realizaron las pruebas y procesamiento de la
informacion obtenida. En la figura 12, se puede ver el resultado para frecuencia portadora de 900 Hz e indice de modulaciéon m,

=0.75. El contenido de armdnicos es par e impar, predominando por su valor los pares.

22.0
fr=0.9 khz
176 Ma=0.75
i
2132
2
[ -
2 88
+
=]
> 44
0.0 B S e e e e e e e e e
33 35 37 39 41 43 45 47 49

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Armonicos

Fig. 12. Voltaje de salida RMS para armoénicos para ma= 0.75 con POD-PWM.

Finalmente se modifica el indice de modulaciéon m, = 0.99 y al realizar el procesamiento de la informacién se obtienen los
resultados mostrados en la figura 13, En donde se puede observar que la distribucion de los armoénicos es consistente y

aparecen alrededor de la frecuencia portadora.
22.0

fr=2.7khz
Ma=0.99

Voltaje [Vrms]

1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 30 41 43 45 47 49
Armonicos
Fig. 13. Voltaje de salida RMS para armoénicos para ma= 0.99 POD-PWM.
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Al modificar la frecuencia de portadora e indice de modulacion, los resultados muestran un comportamiento similar al
mostrado para cada método en particular, es decir para IPD-PWM el arménico de mayor magnitud corresponde al de la
frecuencia de la portadora utilizada, mientras que para los métodos APOD-PWM y PD-PWM los arménicos mas significativos
se encuentran alrededor de la portadora.

Distorsion arménica total de los voltajes generados para los métodos SPWM de control utilizados
Para calcular la distorsion armonica total THD, se procesé las mediciones realizadas y se calculd su valor usando la ecuacion

7):

V22+V32+....+Vn2
THD , = *+————, 7
- 7 (7)

Donde V3, V3 son los voltajes armonicos y Vy, es el voltaje RMS del arménico n. A partir de lo anterior se realizé el analisis del
contenido armoénico total, considerando cada frecuencia de portadora e indice de modulacion en amplitud utilizado.

En la figura 14, se muestra el contenido armoénico total de la sefial de voltaje generado por el inversor al utilizar el método de
control por disposicion de fase alternada APOD-PWM. En donde se puede observar como el porcentaje del contenido arménico
total cambia de acuerdo con los cambios de la frecuencia de la portadora (eje x) y con los cambios del indice de modulacion.
En las graficas de resultados individuales se observa que los armoénicos mas significativos se encuentran cerca de las
frecuencias del carrier.

THDf %

090 1.02 1,14 1.26 1.38 1.50 1.62 1.74 1.86 1958 210 222 234 246 258 2.70
Frecuencia en Khz

Fig. 14. Distorsion arménica total con APOD-PWM.

El analisis realizado muestra que a frecuencias portadoras bajas en el espectro utilizado el contenido armdnico es mayor con
cualquiera de los métodos y que al incrementar la frecuencia del carrier los armoénicos se desplazan hacia dicha frecuencia y
ademas disminuyen conforme ésta se va incrementando a la par con el indice de modulacion. Si se disefia un filtro pasa altos,
que permita eliminar los armonicos de alta frecuencia es posible reducir el contenido armonico total a limites aceptables. Por
ejemplo, en la figura 15, se muestra el resultado de filtrar los armoénicos de alta frecuencia para el método IPD-PWM
mostrando distorsion armonica total aceptable sobre todo para frecuencias de portadora e indices de modulacion en amplitud
altos.

L]
ot

20 A

090 1.02 1.14 1.26 1.38 1.50 1.62 1.74 1.86 1.98 2.10 2.22 2.34 246 258 2.70
Frecuencia en Khz
Fig. 15. Distorsion arménica total filtrando los arménicos de orden superior IPD-PWM.
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Utilizando el mismo criterio para determinar el contenido de armoénico total con los datos obtenidos mediante el método
APOD-PWM, utilizando filtro de armonicos de alta frecuencia, en la figura 16, se muestra como el contenido arménico al
utilizar un filtro se reduce. En este caso hay que clarificar que se consideraron los arménicos pares en la THD.

0.00 1.02 114 1.26 1.38 1.50 1.62 174 1.86 1.98 2.10 2.22 234 246 238 2.70
Frecuencia en Khz
Fig. 16. Distorsion arménica total filtrando los arménicos de orden superior APOD-PWM.

Finalmente, para el método POD-PWM se utiliza un filtro de arménicos de alta frecuencia, dando el resultado mostrado en
la figura 17. En donde puede observarse como el contenido armoénico se reduce a valores aceptables. Ademas, en el analisis
estan considerados los armonicos pares.

201

e

0.90 1.02 1.14 126 138 150 1.62 1.74 1.86 198 2,10 222 234 246 258 2.70
Frecuencia en Khz
Fig. 17. Distorsiéon arménica total filtrando los armonicos de orden superior POD-PWM.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las pruebas realizadas con y para cada método de control SPWM utilizado, se puede concluir lo siguiente: el
programa de control aplicado al inversor permite el funcionamiento de conmutacion de los dispositivos de potencia de manera
adecuada. Los resultados de los andlisis muestran que a frecuencias altas de portadora los armoénicos mas significativos se
distribuyen alrededor de dichas frecuencias, a la vez que el valor de los armonicos disminuye tanto para frecuencia como para
indices de modulacion en amplitud altos. Los tres métodos muestran desempefios aceptables similares a partir de frecuencias
portadoras de 1260Hz. Si al sistema se le afiade un filtro pasa altos que permita eliminar los armonicos de alta frecuencia, la
distorsion armoénica total disminuye a valores cercanos al 3% cumpliendo con las normas establecidas, por la IEEE al respecto.
Incrementando el nimero de niveles del convertidor mejora la distorsion armoénica. Sin embargo, el procesador digital de
sefiales utilizado debe ser capaz de manejar una gran cantidad de informacion y finalmente el sistema debe contar con fuentes
de corriente directa aisladas con voltaje y nimero de estas adecuados.
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