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Resumen / Abstract

Los convertidores clasicos de frecuencia, construidos a partir de inversores de dos niveles como
fuentes detensién o corriente, presentan una serie deinconveni entes que provocan dafiosalacalidad
de la energia asi como a comportamiento de los equipos eéctricos aimentados por 1os mismos,
especiamente para gplicaciones de gran potencia. El convertidor multinivel es, hasta la fecha, la
meor dternativa pararesolver estas dificultades. Este articulo describe |os principios fundamentaes
de operacion de | os principales tipos de convertidores multinivel y sus aplicaciones.

Pdabras Claves. Multinive, Inversores, Clamped.

The classical frequency converter made up fromatwo level voltage or current sourceinverter
has several important drawbacks that injure the electrical system power quality and the
behaviour of the electrical apparatus fed by them specially at high power applications. The
multilevel converter is, up to date, the best choice for solving these problems. This paper des-
cribe the elementary principle of operation of the main types of multilevel converters and its
applications.
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. Introduccidén

L os convertidores multinivel de potencia se han convertido
en un gran atractivo en los afos recientes en alta tension y
estan siendo utilizados en varias aplicacionesindustrialesta-
les como fuentes de CA, compensadores estéticos de
reactivos, sistemas de accionamiento etc.[1],[2]
Accionamientosel éctricosmuy grandesrequieren deunael ec-
trénica muy avanzada capaz de satisfacer la gran potencia
demandada por estos sistemas (superior a IMW).

Producto delautilizacién delos convertidores de dos niveles

con modulacion de ancho de pulso (PWM) para
accionamientos de velocidad variable, se han reportado toda
una serie de inconvenientes [3],[1]. Los accionamientos de
velocidad variable habitualmente utilizan a la entrada un

rectificador a diodos para convertir la tension de CA de la
Iinea en unatension de CD que luego mediante un inversor
seratransformado en unatensién de CA de frecuenciay am-

plitud variable. Los principal es problemas debido alaconmu-
tacion de altafrecuenciaque se produce con el método PWM

son: fallas en los rodamientos y deterioro del aislamiento de
losenrolladosdebido acorrientescirculantes; sobretensiones
y descargas por efecto corona[4],[5]. Estas corrientes circu-
lantes son producto de las capacitancias entre las capas de
enrollado, los conductores del enrollado y entre los conduc-
toresy lacarcasadel motor. Esahoraenlaactualidad queeste
fendmeno delasfallasde aislamiento enlos motores controla
dos por sistemas de velocidad variable se ha comenzado a
tener seriamente en consideracion yaque estas altasfrecuen-
ciasde conmutacion implican unaaltisimavariacion delaten-
sién en el tiempo (dU/dt) lo cual causalainduccion delasya
mencionadas corrientes circulantes. Teniendo en cuenta que
|os dispositivos semiconductores pueden transicionar desde
un estado de OV a otro de 600V incluso superior se puede
suponer que esto generaradademas altos nivel esdeinterferen-
ciaelectromagnética.Otradesventajaaconsiderar enlosdis-
positivos convencionales de velocidad variable es que sus
perdidas de conmutacién son muy superiores a las de con-
ducciony apagado debido nuevamente a su operacion amuy
altafrecuencia afectandose |a eficiencia de lainstal acion.

Podemos resumir entonces que las principales desventajas
del uso de inversores de velocidad variable convencionales
son:

1 Sobretensiones y descargas por efecto coronaen los
motores.
2. Aparicion de corrientes circulantes que provocan da-

flosenlosrodamientosy fallasdel aislamiento delosmotores.
3. Altas perdidas en conmutacién.

4. Interferencia electromagnética que afecta a equipos de
comuni caci ones Cercanos U otros equi pos el ectronicos.

Existen enlaactualidad y se hapodido constatar enlaliteratura
tres topologias fundamentales para el disefio de inversores
multinivel.

1 Diode-Clamped.
2. Flying-Capacitor.
3. En Cascada con varias fuentes de CD.

Il. Descripcidén de las topologias.
» Inversor multinivel Diode-Clamped [3],[6],[7],[8],[9]:

Con el inversor multinivel diodo clamped se pueden sintetizar
las formas de ondas deseadas a partir de los varios niveles de
tension de corriente directa. Su estructurasingular les permite
manejar altas tensiones sin el uso de transformadores. Estan
provistos de unaalta eficienciadebido aque lafrecuenciafun-
damental de conmutacion puede ser utilizada por los dispositi-
vos individuales y son apropiados para accionamientos de
motores de altos valores nominales(VA).

Este tipo de inversor utiliza capacitores en serie para dividir €l
bus de corriente directa en paquetes de niveles de tensiones.
Para producir m niveles en la tension de fase, el inversor
multinivel con diodo clamped necesita m-1 capacitores en el
busde CD. Estos niveles se definen como el nimero devalores
de potencial posibles ala salida del convertidor referido aun
punto de referencia comin.

Un gjemplo sencillo para analizar este tipo de inversor puede
ser €l inversor trifasico detres niveles:
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Fig 1: Inversor trifasico de tres niveles.



Donde la tension a través de los capacitores es igual entre
elloseigualesaVc/2, (Vceslatensidntotal del busdedirecta
aplicado). Este circuito de potencia cuenta con 12 interrupto-
res semiconductores (S, a S;)) y 6 diodos clamped (D, a
D_;,). Con esta configuracion se puede aumentar hasta al do-
blelatensién total en el enlace de tension continuay con ello
se aumentalatensién aplicadaa motor. El funcionamiento de
una de las fases del inversor es andlogo a un interruptor de
tres posiciones.
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Fig 2: Una fase del inversor trifasico de 3 niveles.
a)Circuito de potencia. hjinterruptor equivalente.

Paraexplicar cdmo sesintetizalatension, seconsiderd lacarga
conectada entre el punto dereferenciaOy lafase U. Como es
un inversor de 3 niveles, pues habran 3 combinaciones posi-
bles para generar 3 niveles de tension en lafase U. Segln la
magnitud de latension de referencia se distinguen estas tres
condiciones | 6gicas, a cada una de | as cual es corresponde un
estado de conmutacién distinto. Esvalido aclarar quelaforma
de onda del voltaje de referenciaes sinusoidal y lasformas de
ondas de las portadoras son triangulares y desfasadas 180°
entre ellas.

- Latension de referencia es mayor que la tension de
la onda portadora para el semiciclo positivo.

b Se debe aplicar tensién positiva a la carga.
P T1= ON, T2= ON, T3= OFF, T4= OFF.

- Latension de referencia es mayor que la tension de
la onda portadora para el semiciclo negativo, y menor
que la tensién de la onda portadora para el semiciclo
positivo .

b Se debe aplicar tension cero a la carga.
P T1= OFF, T2= ON, T3= ON, T4= OFF.

- Latension de referencia es menor que la tension de
la onda portadora para el semiciclo negativo.

b Se debe aplicar tensién negativa a la carga.
P T1= OFF, T2= OFF, T3= ON, T4= ON.

. - . . - .
Fig 3: Tension en la carga de una fase del inversor trifasico de tres niveles.



Otro gemplo de este tipo de inversor es € inversor trifasico de 5 niveles.
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Fig 4: Inversor trifasico de 5 niveles.

En este caso el inversor cuenta con 24 interruptores
semiconductores, 18 diodos clamped, 4 capacitores|latensién
atravésdeestossonigualesentreelloseigualesaE/4. Por lo
tanto, a medida que aumentemos el nimero de niveles en la
tensién alasalida, mayor cantidad de componentes habraque
utilizar, por ejemplo, para generar 5 niveles, con respecto al
circuito de 3 niveles, se aumentaron al dobl e todas |as compo-
nentes con que cuenta el de 3 niveles.

En latabla siguiente se muestra un ejempl o de secuencia para
generar 5nivelesdelatensiéndefase A, el estado 1 representa
que el conmutador esta activado o en conduccién, y el estado
0 que el conmutador esta desactivado o en no conduccién.
Para este ejempl o s6l o se obtienen nivel es de tensiones positi-
vos debido alaubicacion del punto dereferencia, €l punto O,
dentro del circuito.

Salida Estado del conmutador
Van B b i b ot S S Set
Vo=V, i i I | i 0 O 0
Vi=Wdeld & 1 I | 1 0 0 0
Vi =Vdei2 0 0 I [ | [ 0 ]
Vy=Vdcid ] ] 1] 1 1 L | ]
V=0 0 0 ] 0 | [ | I

Tahla 1: Niveles de voltaje del inversor de 3 niveles y el estado de los

conmutadores.
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Fig 5: Forma de onda del voltaje para la fase A del inversor de 5 niveles.

Otro gemplo es @ que se muestra a continuacion:
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Fig 6: Inversor trifasico de 6 niveles.

» Inversor multinivel Flying Capacitor [9],[10],[11],[12],[13]:

Estetipo de inversor multinivel utiliza una estructura escalonada de capacitores, donde latension através de cada capacitor es
deVdc/4. Paragenerar mnivelesen el voltajede salida, se necesitan m-1 capacitoresen el busdedirecta. Laestructurade unafase
esidénticaalasotras dosrestantes. En lamedidaque latensidn se incrementaentre dos capacitores, determinaralos niveles de
tension en laformade ondade latension alasalida

Un giemplo de inversor multinivel Flying Capacitor es el inversor trifésico de 5 niveles en latensién alasalida
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Fig 7: Inversor flying capacitor trifasico de 4 niveles.

Como semuestraen lafiguraanterior, lostreslazosinternosde
capacitores balanceados delafase A (C_,-C_;) son indepen-
dientedelosdelafase B, aunquetodas|asfases estan alimen-
tadas por los capacitores C,-C,.

Existen diferentes combinaciones paraobtener los5 nivelesde
tension de salida para este tipo de inversor, a continuacién se

muestraunade esas posi bl es combinaciones, teniendo en cuen-
taque se obtendran los nivelesdetension sélo paralafase A,
y ademas, |osestadosde estosinterruptores semiconductores
responden a mismo principio defuncionamiento explicado para
laTablal, cuando setrat6 el temadel inversor multinivel Diodo

Clamped

Salida Estado del conrmutador
Vo Sat Su Y San S Sa Sim Sim
Y=Y | 1 | | i i 0 1
¥ |=,"|-"|.'.|_ 4 1 | ] il | il 1] I
Yo=Y a'd 1 | 0 0 | | 1] 1]
Vo=V 1 3 0 0 | ] 1 )
Y=l 0 ] i] ] [ I 1 [

Tahla 2: Una combinacion para obtencr 5 niveles a partir del inversor
flying capacitor de 5 niveles.



Inversor en Cascada con varias fuentesde CD . [2],[13],[14].

Estetipo deinversor tiene como objetivo sinteti zar |latension deseadaapartir delasuperposicién devarios nivel es de tensiones
de CD que pueden ser obtenidos ya seade baterias, celdas solares o cualquier otro tipo de fuente de CD, es por esto que es muy
recomendable el uso de esta estructura en sistemas de energia renovable y en vehiculos eléctricos. En la Fig.8 se muestra el
esquema para un inversor de este tipo con S fuentes. Como se puede apreciar el esquema consiste en S puentes en H con sus

respectivas salidas conectadas en serie. En laFig.9 se muestralaformade ondade latensién alasalidaparaunafase en el caso
deuninversor de 11 niveles.
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Fig.8 Inversor Multinivel con varias fuentes de CD

Fig.9 Forma de onda de una fase a la salida del inversor
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De la figura se observa que se han obtenido 11 niveles de
tensién apartir de lasuperposicion delasalidade cinco puen-
tesH. Se puede demostrar que en este caso €l THD esinferior
al 5% [11].Con suficientes nivelesy un algoritmo de conmuta-
cién adecuado se puede obtener una onda practicamente
sinusoidal.

I11. Comparacion entre topologias.

Todas|astopol ogias descritas cumplen con €l objetivo fundamental dealiviar losinconvenientessurgidosal utilizar |osclasicos
inversores de 2 niveles en aplicaciones de gran potencia. En la tabla 3 se hace una comparacién entre las componentes de
potencianecesarias paragenerar igual cantidad de niveles con las distintas estructuras. Los diodos‘ clamped’ solo son necesa-
rios en uno solo de los tres tipos descritos, mientras que los diodos de balance solo son necesarios en la estructura ‘ Flying
Capacitor. Esfécil apreciar que se necesitan menor cantidad de componentes en los del tipo cascada. Otras de las ventgjas de
estetipo de esquemason su estructuramodular y que el nimero de nivel es puede ser gj ustado facilmente agregando o eliminan-
do celdas compl etas (Puentes en H).

Topologia Diodo-Clamped Flying Capacitor Cascada
Dispositivos de 2(m-1) 2(m-1) 2(m1)
switcheo
Diodos libre 2(m-1) 2(m-1) 2(m1)
camino
Diodos ‘clamped’ (m-1)(m-2) 0 0
Capacitores de (m1) (m1) (m-1)/2
entrada
Capacitares de 0 (m-1)(m-2)/2 0
balance

Tabla 3 Comparacion del numer o de dispositivos necesarios en cada topologia.
V. Conclusiones.

Se han descrito las principales topologias para inversores de varios niveles. Las multiples ventajas del uso de este tipo de
inversores en sustitucién de losinversores clasicos de dos niveles son tales como:

Posibilidad de acceder atensiones mayores, o cual hace posible su aplicacién en accionamientos de gran potencia.
Producen ondas de tensién ala salida mucho mas sinusoidales, |o cual implicamenores distorsionesdelacorrientedela
carga.

Menores dV/dt y por o tanto menores esfuerzos el éctricos en |os semiconductores y menores niveles de interferencia
electromagnética (EMI).

Se ha podido apreciar en la literatura laimportancia de los métodos de modulacion y su influencia en el rendimiento de estos
equipos.
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