INSTITUTO TECNOLOGICO SUPERIOR DE IRAPUATO

\s% A ’
/) o

] QLM

/\(/_9 Q_\‘(.“‘\

INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE IRAPUATO

ESTUDIOS CON RECONOCIMIENTO DE VALIDEZ OFICIAL
NUMERO 11-00065

CONTROL BASADO EN EL MODELO PARA UN CONVERTIDOR
CHBN SIN TRANSFORMADOR PARA SFV CON COMPENSACION
DE CORRIENTES DE FUGA.

OPCION I: TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN INGENIERIA ELECTRONICA

PRESENTA:
ING. GERARDO OSCAR PEREZ BUSTOS

ASESORES:
DR. GERARDO VAZQUEZ GUZMAN
DR. PANFILO RAYMUNDO MARTINEZ RODRIGUEZ

IRAPUATO, GTO. AGOSTO 2024






INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE IRAPUATO

Constancia de aprobacion de la tesis

La tesis Control basado en el modelo para un convertidor CHBN sin transformador
para SFV con compensacion de corrientes de fuga presentada para obtener el Grado de
Maestro en Ingenieria Electrénica con especialidad en Electronica de Potencia fue elaborada
por el Ing. Gerardo Oscar Pérez Bustos y aprobada el 08 de agosto de 2024 por los
suscritos, designados por el Consejo de Posgrado de la Maestria en Ingenieria Electrénica
del Tecnolédgico Nacional de México / Instituto Tecnologico Superior de Irapuato.

Dr. Gerardo Vazquez Guzman

(Director de tesis)

—
Dr. Pénfilo Raym&io/ Martinez Rodriguez

(Co-Director de tesis)

R

Q/

Dr. Adolfo Rafael Lopez Nufiez
(Sinodal)

Dr. Mario Alberto Juarez Balderas
(Sinodal)






Sp VB ,
%, A
//\(/fs‘ {;\‘(\Q\‘

INSTITUTO TECNOLOGICO
SUPERIOR DE IRAPUATO

Créditos Institucionales

Este proyecto de tesis, titulado “Control basado en el modelo para un convertidor CHBN sin
transformador para SFV con compensacion de corrientes de fuga”, se desarroll6 e implemento
utilizando las instalaciones del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapuato, especificamente en
el laboratorio de electrénica de potencia. Este laboratorio cuenta con el equipamiento y recursos
necesarios para llevar a cabo todas las pruebas experimentales requeridas. El proyecto fue
supervisado por el Dr. Gerardo Vazquez Guzméan y del Dr. Panfilo Raymundo Martinez
Rodriguez como asesores, y revisado por los doctores Dr. Adolfo Rafael Lopez Nufiez y Dr.
Mario Alberto Juarez Balderas.



Vi



Agradecimientos

Agradezco al Instituto Tecnologico Superior de Irapuato por tener disponible la opcion de
cursar un posgrado de calidad en sus instalaciones.

Agradezco al consejo de posgrado de la Maestria en Ingenieria electrénica por haberme
aceptado en el programa y darme la oportunidad de crecer profesionalmente.

Agradezco al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por el
apoyo econdmico brindado a lo largo de estos afios de estudio y que ha sido fundamental para
concluir mis estudios.

Agradezco a mis asesores de Tesis, el Dr. Gerardo Vazquez Guzman y el Dr. Panfilo Raymundo
Martinez Rodriguez por haberme guiado en la realizacion de este trabajo. Aprecio
profundamente la confianza brindada y su esfuerzo en la formacion de profesionales. Ademas,
agradezco al programa y a la institucion por darme la oportunidad de realizar una estancia
internacional.

Agradezco a mi esposa y compafiera de estudio Juana Edith quien fue la que me motivo a
realizar mis estudios de posgrado.

Agradezco a mis padres Maria Guadalupe y Oscar Pérez por su constante apoyo y confianza
en las decisiones que he tomado.

Agradezco a mis compafieros de curso, Edith, Andrea, Héctor y Cristian por los momentos en
los que nos apoyamos mutuamente.

Agradezco a mis compafieros de la carrera, Juan Antonio y Cristopher por el apoyo brindado.

vii



viii



INDICE DE CONTENIDO

o [ (o [oTod T 1 1= ] (01 OSSPSR vii
NOTACION. ...ttt XVi
RESUMEN ..ottt e s e e e b e e e et e e e ae e e enseeeanseeennes 18
A B ST RA C T ettt e e et e e e ra e e rreeanres 20

CAPITULOD L oottt 22

INTRODUGCCION.......ocoeiiieeiieereeeee et ses et es s sas st s st eses s s snse st as st enans s 22
1.1 Panorama de generacion eléctrica a nivel global..............c.ccocooviiiii 22
1.2 Escenario de las fuentes renovables a nivel mundial ...........cccoocoviiiiiiininiiieen, 23
1.3 MOAUIOS FOLOVOITAICOS ......vevieiieiieieie e 24
1.4 Clasificacion de los sistemas fotoVOItaICOS ...........cooeiiiiiiiiiciee e 25
1.5 Problemaética de la corriente de fuga en SFV sin transformador.............cccccoceeenennee. 28
1.6 JUSHIFICACION ..ottt n s 28
1.7 ODJBTIVOS. ..ttt bbb 28

CAPITULO 2 .ot 30

ESTADO DEL ARTE ..ottt sttt bt sttt enean s 30
2.1 Capacitancias parasitas €N UN SFV ..o 30
2.2 Puesta a tierra e UN SFV. ... 31
2.3 COrriente 08 TUGA .....veove e re s 31
2.4 Otras normativas para inversores fotOVOITAICOS. ..........covreririeieiese s 33
2.5 Modo comin y modo diferencial............ccooiiiiiiiiieiee e 34
2.6 INVErsor pUENte COMPIELO ........ooviiiiiiiiic e 36
2.7  Técnicas de la literatura para la eliminacion de las corrientes de fuga ...........c......... 37
2.8 Soluciones Por filtrado PASIVO ........cccuieiie i 41
2.9 Soluciones basadas en el filtrado pasivo con reestructuracion del filtro.................... 41
2.10  Esqguemas de modulacion €N INVEISOIES ........c..ccveieeieerieiiesieeiiesee e see e sre e 43

CAPITULO 3 .ottt 47

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL SISTEMA PROPUESTO ..ot 47
3.1 Contribuciones de eSte trabajO..........ccueiveierierieiereresesee e 47
3.2 DeSCripCion del SISTEMA.........cciuiiieiieecie e re e nre s 47
3.3 Andlisis de la corriente de fuga cambiando el orden del filtro de salida................... 50
34 Convertidor CHBN generalizado basado en DD-BUCK...........cccccccveiiiiiieiie e, 54



35 MOACIAAO AEI STSTEIMA. ...ttt eeeeeeenennnnnnen 55

3.6 Modelo de MOAO COMUN.........cviieieieriere et sresneereas 57
3.7 Modelo de modo difErenCial ...........cccoveriiiiiiiiic e 58
3.8 CAICUIO AEI FIHITIO. .. e 59
3.9  Andlisis en frecuencia del filtro ........ccoocoiiiiiiiiiii 61
3.10 Distribucion de pérdidas en el inversor CHB5L ..........ccccooveiieieiiccece e 63
3.11  Curvas de eficiencia para el inversor CHBSL ... 65
CAPITULO 4 .ottt 66
DESCRIPCION DE LA LEY DE CONTROL ....oviiieseeeeeeeeeeeeeeeee et 66
o A N o 1 S o (=1 oo € o S 66
4.2 Lazo de seguimiento de COITIENTE..........ccoveieeiie e 68
4.3 Corriente de FEfErENCIA ........ccveieieie e e 68
4.4 Disefio de 10S FIltroS reSONANTES..........eierieiieiiiieeeie e e 69
CAPITULO 5 ...ttt 72
RESULTADOS EXPERIMENTALES. ...t 72
5.1 DescripCion del ProtOtiPO ........eiveieiiieieiee e 72
5.2 Implementacion de los esquemas de modulacion en lazo abierto. ...........cc.ccccvevenee. 75
5.3  Validacion de la eficiencia del filtro ante las corrientes de fuga en lazo abierto. ..... 78
5.4  Resultados en lazo cerrado para 5 niveles en régimen permanente ...........cccccceeuenee.. 81
55 Resultados en lazo cerrado para el inversor de 5 niveles en régimen transitorio...... 85

5.6 Resultados en lazo cerrado para el inversor de 7 niveles en régimen permanente ... 88

5.7 Resultados en lazo cerrado para 7 niveles en régimen transitorio ............c.cceceeveeee. 93
CAPITULO B ..ottt 95
CONGCLUSIONES ...ttt et e e aeesa e s et et e srestesresneanearaas 95
R (=] 1= 0 oI TSR SSS 97
ANEX0 A. NOrMAa VDE V 0126-1-1 ...ooiiiiiieeie et 101
ANEXO B. TEEE STA 519......ci ittt 103
ANEXO C. TEEE St 1547 ... ..ottt sttt 106
Anexo D. Tarjeta de CONtrol Y SENSAUO .......ccveeiviiiiieiie et 109



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Grafico de los medios de generacion de electricidad (International Energy Agency,

2024), [L]: c oot eeie ettt R Rt R bttt bt e et e e reanas 22
Figura 2. Gréfico de la distribucion de energia de fuentes renovables (International Energy
o 1= 0y VA2 02 R SR 23
Figura 3. Distribucion de la capacidad fotovoltaica instalada en México (Asociacion Mexicana
de energia Solar, 2024), [2]. ....ccveoerereieie ittt es 24
Figura 4. Esquemas simplificados de los tipos de SFV. (a) aislado, (b) conexién con
transformador y (C) CONEXION AIFECLA.........ccveiriiiieise e e 26
Figura 5. Diagrama de un SFV conectado a la red con transformador (CCEEA), [6]. ............. 27
Figura 6. Diagrama de un SFV conectado a la red sin transformador (CCEEA), [6]. .............. 27
Figura 7. Representacion de la formacion de capacitancias pardsitas. ..........cocoeevereerennenen, 31
Figura 8. SFV implementado con un inversor puente completo y elementos parasitos mas
SIGNITICALIVOS. ....vve ettt e st e e e e s re e teese e s be e teeneesaeesreeneenres 35
Figura 9. Modelo de modo comun del inversor de puente completo. ........cccccvevevievrccicceennenn, 36
Figura 10. Topologia presentada €N [21].......cceiveiieiieiieieiie st 38
Figura 11. Topologia presentada €N [22]........cccooveieiieiieiieiicse et 38
Figura 12. Topologia presentada en [23].......cooiiiieiiiieee e 39
Figura 13. Topologia presentada en [24].......ccoiiieiiiieeeeee e 39
Figura 14. Topologia presentada en [11].......cccoeoireiiiieieeseees e 41
Figura 15. (a) Topologia Double-Dual Buck inverter, (b) Reestructuracion de la topologia
Double-Dual Buck inverter, (¢) Modelo de modo COmMUN...........cccoveveievercie i 42
Figura 16. (a) Topologia CHB5L con filtro LC vinculado al enlace de CD, (b) Modelo de modo
comun de 12 topologia CHBBSL. ........ccoiiiii s 43
Figura 17. (a) Topologia HB-NPC con filtro LC a la salida, (b) Modelo de modo comdn de la
topologia HB-NPC CON FIIIIO LC.......cooiiiiiiiiiiiseseee s 43
Figura 18. Clasificacidn general de los esquemas de modulacion para inversores. .................. 45
Figura 19. Esquemas de modulacién basados en multiportadora.............c.ccceevevveiieieccicieennenn, 45
Figura 20. Topologia DD-BUCK €N CASCAUA. ........ccueeeeiiieiiiiiciie et 48
Figura 21. (a) Identificacidn de la malla de los inductores, (b) Identificacion de las mallas de los
(0T o= (o (o £SO RPRRUR 49
Figura 22. Configuraciones evaluadas de los filtros de salida. ...........cccccovevviveiieircccie, 50
Figura 23. Corriente de fuga con filtro LC topologia CHB5L. .........cccccevvviiveie e, 51
Figura 24. Corriente de fuga con filtro LC-L topologia CHB5L. .........cccccvevviieiieirec e, 52
Figura 25. Corriente de fuga con filtro LCL topologia CHBSL...........ccccceeieiiece e, 52

xi



Figura 26. Corriente de fuga con filtro LCL-L topologia CHB5L...........cccccoiiniiiiiiiiiciene 53

Figura 27. Topologia final de estudio, inversor CHB para n niveles.............ccccooeviviinncincnns 55
Figura 28. Circuito equivalente del modelo de modo COMUN. ........cccovvieviieie e 58
Figura 29. Circuito equivalente del modelo de modo diferencial. .........c.ccceevviveiveieiiieieenne 59
Figura 30. Diagrama de Bode del modelo de modo COMUN. ........cccccveveiieieeie e 62
Figura 31. Diagrama de Bode del modelo de modo diferencial............cccooovevviiciveiciiieceene 63
Figura 32. Distribucion de pérdidas en los interruptores, (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (D)
e VA TR 64
Figura 33. Curvas de eficiencia a diferentes niveles de potencia..........ccocevvveverenencieninnninns 65
Figura 34. EfICIENCIA PONUEIAGA. ........eivieiieiieieie ettt sre s 65
Figura 35.Circuito equivalente para el anlisis del control. .............ccccooereiiiiniiniicceee 67
Figura 36. ESquema de CONTIOL..........coiiiiiiieie e 69
Figura 37. Diagrama de bode sin amortiguamiento. ...........ccceecviieiieie e 70
Figura 38. Variacion del factor de calidad Q para el disefio del filtro resonante...................... 70
Figura 39. Prototipo experimental del sistema propuesto. ...........ccccoveveiieiieeieciie s 72
Figura 40. Topologia implementada, (a) CHB5L, (b) CHB7L.......cc.cccoeoeiieiece e 74

Figura4l. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4 ms/div):
voltaje de salida diferencial (eje y 200 V/div) y sefiales de compuerta de los 8 semiconductores.

Figura42. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4 ms/div):
voltaje de salida diferencial (eje y 200 V/div) y sefiales de compuerta de los 12 semiconductores.

Figura 43. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
voltaje de salida diferencial (eje y 200V/div), corriente de salida (eje y 10 A/div) y corriente de
TUQA (BJE Y L AJTIV). i bbbt bbb 79

Figura 44. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
voltaje de modo comun (eje y 50V/div), voltaje del capacitor parasito Cp1 (eje y 250V/div) y
voltaje del capacitor parasito CP4 (eje Y 250V/AIV). .....covviviiiiiiiiiieieseeee e 80

Figura 45. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
voltaje de modo comun (eje y 50V/div), corriente de modo comun (eje y 5A/div) y corriente de
TUQA (B]8 Y 200 MAVTIV). .ottt bbbt bbb 82

Figura 46. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
corriente de capacitor CF1 (eje y 5 A/div), corriente de capacitor CF4 (eje y 5A/div) y corriente
de Modo COMUN (BJ€ Y 5 ASUIV)....ociiiie ettt ene e 83

Xii



Figura47. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
voltaje diferencial (eje y 200 V/div), voltaje de red (eje y 250 V/div), corriente de salida (eje y
20 A/div) y corriente de modo comun (eJe Y 5 A/IV). c.ocviviiiiiiiiieieeee e 84

Figura 48. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x
10ms/div): corriente de salida (eje y 10 A/div), (eje x 250 Hz/div): espectro arménico (eje y 1

Figura 49. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM respuesta transitoria. De arriba
abajo, (eje x 10ms/div): voltaje de red (eje y 250 V/div), corriente de inyectada (eje y 10 A/div)
y corriente de fuga (eJe Y 200 MA/AIV)....cuoiuiiiiiiiiiiieee s 87
Figura 50. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
voltaje de modo comun (eje y 50V/div), corriente de modo comun (eje y 5A/div) y corriente de
TUQA (B]8 Y 200 MAVTIV)....eiiiiiitieieeiee bbbttt 89
Figura51. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):
corriente de capacitor CF1 (eje y 5 A/div), corriente de capacitor CF4 (eje y 5A/div) y corriente
de modo COMUN (EJ€ Y 5 AJTIV). ..ot 90
Figura52. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) PODy (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 4ms/div):

voltaje diferencial (eje y 200 V/div), voltaje de red (eje y 250 V/div), corriente de salida (eje y
20 A/div) y corriente de modo comun (eje Y 5 A/AIV). .cvceiiiieiiiiiieie e 91

Figura 53. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x
10ms/div): corriente de salida (eje y 10 A/div), (eje x 250 Hz/div): espectro arménico (eje y 1

Figura 54. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM respuesta transitoria. De arriba
abajo, (eje x 10ms/div): voltaje de red (eje y 250 V/div), corriente de inyectada (eje y 10 A/div)

y corriente de fuga (eJe Y 200 MA/AIV)....cuoiiiiiiiiiiiieee s 94
Figura 55. Tarjeta de sensado y control basada en el DSP F28335.........c.ccccovvevvevieiicvieeiee, 109
Figura 56. Interfaz guide de Texas INStrUMENLS. .........cccveiiiiiieiie e 111

Xiii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Capacidad FV instalada por estado (Asociacion Mexicana de energia Solar, agosto
2023), [2]: eveeveeeeeeeetes ettt ettt R et re bttt nne s 24

Existen otros estdndares internacionales que también rigen los niveles para una corriente de fuga
permitida, lo cuales son el estandar IEC 62109-2, el CRD en UL 62109-1y el UL 1741. En
Europa predomina el IEC mientras que en Norteamérica se rige por el UL. Los valores

permitidos y el respectivo tiempo de desconexion se muestranen la Tabla2y........cc.cccevenee 32
Tabla 2. Limites de corriente residual en cambios subitos y su tiempo de desconexion. ......... 32
Tabla 3. Limite de corriente residual para niveles constantes y su tiempo de desconexion. ....33
Tabla 4. Porcentajes de distorsion armonica en la Corriente. .........ccccvovvvveveeveeresese e 33
Tabla 5. Rangos de frecuencias de operacion segun el estandar IEEE 1547. ............ccccccvenenne. 34
Tabla 6. Estados de conmutacion, voltaje diferencial y de modo comdn de inversor puente
(0101001 o] 11 (o TP TP T PP P TPV PRPRPR 37
Tabla 7. Técnicas presentadas para la mitigacion de la corriente de modo comdn. ................. 40
Tabla 8. Posibles estados en un inversor CHBBSL. ... 46
Tabla 9. Estados utilizados para cada técnica PWM.............ccooeviiiiiicieeeecece e 46
Tabla 10. Pardmetros de SIMUIACION. ........oiiviiiiiiiiicise e 51
Tabla 11. Resumen de las magnitudes de la corriente de fuga con diferente filtro. ................. 53
Tabla 12. Valores propuestos para el filtro. .........cccooeveiieiiiiece e 61
Tabla 13. Valores del factor de calidad para 10s filtros resonantes. ...........cccocevevereiencneninnn 71
Tabla 14. Pardmetros para el prototipo experimental. ............cccocoioiiiiiiniiniiee e 73
Tabla 15. Obtencion de la medicion mediante operaciones matematica. ...........cccocevverneenenn 74

Tabla 16. Comparativa de los valores de la corriente de fuga en lazo abierto para cinco niveles.

Tabla 17. Valores de corriente de fuga en valores RMS en lazo cerrado para cinco niveles. ..81

Tabla 18. Valores de THD en lazo cerrado Cinco NIVEIES. .........ccooviiiiiiiiiiiee e 85
Tabla 19. Corrientes de fuga en valores RMS en lazo cerrado para siete niveles. .................. 88
Tabla 20. Valores de THD para 7 NIVEIES. .......ccoiiiiiiiiiiiieiese s 93
Tabla 21. Resumen de los niveles de corriente de fuga. ........cccooeveiiiiiiiicicieee e 96
Tabla 22. Resumen de 10S valores de THD. ........cocvoiiiiiicc e 96
Tabla 23. Disposicion de 10s sensores de VOItaje CA .......cccveviiereere e 109
Tabla 24. Disposicion de los sensores de corriente CA — CD......oovevveeieiiece e 110
Tabla 25. Disposicion de los sensores de voltaje CD. ......cccoeveieriiiiiciinieiee e 110
Tabla 26. DispoSIiCION A8 10S TEIE. ........cvieieeee e 110

Xiv



XV



NOTACION

Acroénimos utilizados

SFV

FV

CA

CD
CHBSL
CHB7L
CHBNL
PSPWM
LSPWM
IPD
APOD
POD

Sistema Fotovoltaico / Sistemas Fotovoltaicos.
Fotovoltaico.

Corriente alterna.

Corriente directa.

Convertidor de puente H en cascada de 5 niveles.
Convertidor de puente H en cascada de 7 niveles.
Convertidor de puente H en cascada de n niveles.
Modulacién por ancho de pulso con desplazamiento en fase.
Modulacién por ancho de pulso con desplazamiento en nivel.
Disposicién de fase.

Disposicién alterna opuesta de fase.

Disposicién opuesta de fase.

Variables empleadas

€pmr

ecm

lipm

licmr

lopMT

iLkG
Simbologia

1>

~>.

Xvi

Voltaje de modo diferencial total.

Voltaje de modo comun.

Corriente de modo diferencial del lado del inversor.

Corriente de modo comdn total.

Corriente de modo diferencial total del lado de la red (corriente de salida).

Corriente de fuga.

Igual a.

Casi igual a.

Igual a por definicion.

Derivada del voltaje con respecto del tiempo.

Derivada de la corriente con respecto del tiempo.
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RESUMEN

Los sistemas fotovoltaicos (SFV) son actualmente una de las principales fuentes de generacion
de energia eléctrica a partir de fuentes de energia renovables. En particular, los SFV conectados
a la red eléctrica, se han popularizado debido a su bajo costo y alta eficiencia. Los SFV sin
transformador han contribuido a mejorar la accesibilidad a estos sistemas debido a su alta
eficiencia, bajo costo y alta densidad de potencia.

Los convertidores de corriente directa (CD) a corriente alterna (CA), o inversores, son clave en
el proceso de conversion de la energia producida en estos sistemas. Particularmente, los
inversores multinivel como el inversor con sujecién de punto neutro o NPC (Neutral Point
Clamped Inverter), el inversor de capacitores flotantes o FC (Flaying Capacitor Inverter) y el
inversor de puente H en cascada o CHB (Cascaded H-Bridge Inverter) presentan baja distorsion
arménica o THD (Total Harmonic Distortion), y los semiconductores presentan bajo estrés
eléctrico. Sin embargo, pueden presentar altos niveles de corriente de dispersion o de fuga
debido a variaciones en el voltaje de modo comun del sistema.

Este trabajo de tesis se estudia un inversor puente H en cascada monofasico extendido a n niveles
(CHBN), disefiado para aplicaciones en SFV interconectados a la red eléctrica sin
transformador, y con compensacion de corriente de fuga mediante métodos pasivos. La
estructura del filtro estd basada en un inversor Double-Dual Buck (DD-Buck), similar a un
puente H convencional con un filtro de salida LC donde los capacitores estan conectados al bus
de CD. Para mejorar la estructura del filtro, se afiadié un segundo inductor de salida, creando
asi un filtro de tercer orden LCL. Aunque con esta modificacion se presentd un ligero aumento
en la corriente de fuga en comparacion con el filtro LC, ofrece ventajas significativas como
menor caida de voltaje en los inductores, capacidad de limitar la corriente de arranque de los
capacitores y mayor robustez frente a variaciones en la inductancia de la red eléctrica.

Para validar el sistema propuesto, se implementaron diferentes esquemas de modulacion por
ancho (PWM) como PSPWM (Phase Shifted PWM) y LSPWM (Level Shifted PWM) en sus
tres variantes APOD, IPD y POD con la finalidad de contrastar su comportamiento respecto a
la mitigacién de la corriente de fuga y a la calidad en la forma de onda de corriente de salida.

El sistema propuesto se valido tanto en simulacion como en un prototipo de laboratorio.
Inicialmente se valido en lazo abierto y, para la validacion en lazo cerrado, se implemento6 un
lazo de control de corriente basado en el clésico controlador proporcional-resonante o PR. El
sistema se implemento usando una potencia nominal de 700 W y una plataforma digital basada
en el TMS28335 de la empresa Texas Instruments. Se considerd una configuracion inicial de
cinco niveles y posteriormente se validd la extension a n niveles implementado una
configuracién de siete niveles. Los resultados obtenidos mostraron que la solucion propuesta
garantiza la reduccion de la corriente de fuga sin presentar dependencia del esquema de
modulacion utilizado. Por otro lado, no se implementan dispositivos semiconductores
adicionales y se garantiza también una alta calidad de la forma de onda de salida. Lo anterior,
hace que el inversor propuesto sea atractivo para aplicaciones monofasicas de SFV sin
transformador.
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ABSTRACT

Photovoltaic systems (PV systems) are currently one of the main sources of electrical energy
generation from renewable energy sources. In particular, grid-connected PV systems have
become popular due to their low cost and high efficiency. Transformerless PV systems have
contributed to improving accessibility to these systems due to their high efficiency, low cost,
and high power density.

Direct current (DC) to alternating current (AC) converters, or inverters, are key in the process
of converting the energy produced in these systems. In particular, multilevel inverters such as
the Neutral Point Clamped Inverter (NPC), Flying Capacitor Inverter (FC), and the Cascaded
H-Bridge Inverter (CHB) have low Total Harmonic Distortion (THD), and the semiconductors
experience low electrical stress. However, they can present high levels of leakage current due
to variations in the common mode voltage of the system.

This thesis studies a single-phase cascaded H-bridge inverter extended to n levels (CHBN),
designed for applications in transformerless grid-connected PV systems, with leakage current
compensation through passive methods. The filter structure is based on a Double-Dual Buck
(DD-Buck) inverter, similar to a conventional H-bridge with an LC output filter where the
capacitors are connected to the DC bus. To enhance the filter structure, a second output inductor
was added, thus creating a third-order LCL filter. Although this modification resulted in a slight
increase in leakage current compared to the LC filter, it offers significant advantages such as
lower voltage drop across the inductors, as well as the capability to limit the capacitor startup
current, and greater robustness against variations in the grid inductance.

To validate the proposed system, different pulse width modulation (PWM) schemes such as
Phase Shifted PWM (PSPWM) and Level Shifted PWM (LSPWM) in their APOD, IPD, and
POD variants were implemented to contrast their performance regarding leakage current
mitigation and the quality of the output current waveform.

The proposed system was validated both in simulation and laboratory prototype. Initially
validated in open loop, a closed-loop current control loop based on the classic proportional-
resonant (PR) controller was implemented for closed-loop validation. The system was
implemented using a nominal power of 700 W and a digital platform, based on the Texas
Instruments TMS28335. An initial configuration of five levels was considered, and
subsequently, an extension to n levels was validated by implementing a seven-level
configuration. The results showed that the proposed solution guarantees leakage current
reduction without dependence on the modulation scheme used. Moreover, additional
semiconductor devices are not implemented, and high-quality output waveform is also ensured.
This makes the proposed inverter attractive for single-phase transformerless PV applications.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Panorama de generacion eléctrica a nivel global

La demanda mundial de electricidad va en constante aumento, la electrificacion de los sectores
de transporte y la introduccién de los nuevos vehiculos eléctricos en el mercado son los
principales aspectos que estan contribuyendo a su crecimiento. Los esfuerzos por la
descarbonizacién en la generacion de electricidad son constantes, sin embargo, las fuentes de
energias renovables aln se encuentran alejadas de lograr abastecer la demanda mundial de
energia, pero se estima a mediano plazo se tengan resultados positivos. Datos recopilados de la
IEA (Agencia Internacional de Energia por sus siglas en inglés) proporcionan las estadisticas
mostradas en el grafico de la Figura 1, de acuerdo con los medios que se utilizan en la generacion
de la energia eléctrica [1].

Medios de generacion de electricidad

Renovables

Carbon

Hidroeléctrica

Nuclear

Otros combustibles
fosiles

Gas natural

m Carbon mGas natural = Otros combustibles fosiles Nuclear ®Hidroeléctrica ® Renovables

Figura 1. Gréfico de los medios de generacion de electricidad (International Energy Agency, 2024), [1].
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El uso del carbén como combustible para producir energia eléctrica permite el abastecimiento
de poco mas de un tercio de la generacién mundial. El gas natural se encuentra generando
aproximadamente un 23%, la hidroeléctrica alrededor de un 15% y la energia nuclear alrededor
del 10%.

1.2 Escenario de las fuentes renovables a nivel mundial

Respecto a las fuentes de energia renovables que incluyen la edlica, geotérmica, biomasay solar,
combinadas se tiene un aproximado de 14.4% del total de la demanda global de energia. Para el
2023 las fuentes de energias renovables presentaron crecimientos exponenciales, la generacion
edlica un aumento en un 13.5% mas que en el 2022, la generacion fotovoltaica rompid récord
con un incremento del 24.9% y alcanzé casi los 1300 TWh instalados. EIl gréfico de la Figura 2
muestra un escenario de la generacion de energia por las diferentes fuentes renovables [1].

Fuentes renovables

Otras (Geo - Bio)

Edlica
Solar

mEolica mSolar mOtras (Geo - Bio)

Figura 2. Gréfico de la distribucion de energia de fuentes renovables (International Energy Agency, 2024), [1].

En México el escenario de las fuentes de energia renovable, en especial la energia fotovoltaica
presenta un buen indice de crecimiento. La asociacién mexicana de energia solar (ASOLMEX)
muestra que para este 2024 la capacidad fotovoltaica instalada en México es de 10479 MWh de
los cuales 7544 MWh son de escala comercial y 2935 MWh son de generacion distribuida [2].

En la Figura 3 se muestra como se encuentra distribuida la generacién de energia eléctrica por
medio de centrales fotovoltaicas en México. Los estados de Sonora y Aguascalientes lideran
con una capacidad instalada de 1357 MWh y 1201 MWh respectivamente, en la Tabla 1 se
muestra la capacidad instalada para los demas estados [2].
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1.3 Mddulos fotovoltaicos

Gran parte de los modulos fotovoltaicos se fabrican usando silicio policristalino o
monocristalino, los de silicio policristalino, hasta ahora, suelen ser los mas econoémicos para la

Capacidad MW
1357.0752

679.2376

1.4

Figura 3. Distribucion de la capacidad fotovoltaica instalada en México (Asociacion Mexicana de energia Solar, 2024), [2].

Tabla 1. Capacidad FV instalada por estado (Asociacion Mexicana de energia Solar, agosto 2023), [2].

Estado Capaci((j&dv\i/r;stalada Estado Capacidad instalada (MW)
Baja California 50.656 Guanajuato 344.00672
Baja California Sur 103.81 Querétaro 1.4
Sonora 1357.0752 Hidalgo 116
Chihuahua 850.36 Estado de México 20.02
Durango 297.125 Ciudad de México 1.8
Coahuila 841.736 Tlaxcala 220
Nuevo Ledn 29.92 Morelos 70
Zacatecas 410.26 Puebla 220.8
San Luis Potosi 235 Veracruz 100
Aguascalientes 1201.5 Campeche 300
Jalisco 390.92 Yucatan 51.78
TOTAL 7214.16892
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fabricacion, con eficiencias que van del 13 al 17% [3]. Para los de silicio monocristalino los
costos aumentan considerablemente debido a los procesos de fabricacion teniendo como Unica
ventaja un aumento de 3 al 5% en la eficiencia, volviendo un poco més costoso el kW/h generado
[3]. Existen también nuevas tecnologias de paneles FV, fabricados con base en otros materiales
semiconductores, los cuales prometen mejores eficiencias, pero, sin embargo, estas son en
ambientes controlados, por lo que comercialmente las eficiencias mas altas rondan entre el 23
al 25% segln datos publicados en la revista FORBES 2023 [3].

Ademas de los médulos fotovoltaicos, un sistema fotovoltaico, que a partir de ahora se les hara
referencia a sus siglas (SFV), estd conformado por otros elementos, uno de estos es el
convertidor o inversor, este dispositivo tiene tres funciones principales, es el encargado de
transformar la energia en forma de corriente directa (CD) entregada por los paneles fotovoltaicos
a otro tipo de energia denominada corriente alterna (CA) la cual es empleada en la mayoria de
los dispositivos industriales y residenciales también integran un seguidor del punto de méxima
potencia (MPPT) que mantiene operando al SFV en la méxima potencia disponible y, por
ultimo, controla la magnitud de potencia inyectada a la red. En SFV residenciales, es comun la
presencia de dispositivos de almacenamiento de energia.

Los costos de un SFV no solo provienen de los modulos FV, sino también en los diferentes
elementos que los conforman, principalmente el inversor que puede llegar a costar hasta un 30%
del valor total del sistema. En un SFV con conexion a la red el inversor, en la mayoria de los
casos, integra un transformador de baja frecuencia para realizar la conexion entre la red y el
generador y proporcionar un aislamiento galvanico. De modo que, este elemento es el principal
responsable del alto costo del sistema ademas de que es grande y pesado [4].

Retirar el transformador de los SFV trae consigo algunas ventajas, pues su costo se reduce, al
igual que su tamarfio y peso. Ademas, los inversores sin transformador alcanzan eficiencias mas
altas que pueden llegar al 97 — 98% [4]. Por otro lado, la principal desventaja es que al retirar el
transformador se elimina el aislamiento galvanico que existia con la red eléctrica, por lo que se
puede presentar la circulacion de corrientes eléctricas no deseadas cominmente denominadas
corriente de dispersion o corriente de fuga [4], [5]. Por lo tanto, este trabajo esta dirigido a
implementar soluciones que permitan operar a los SFV conectados a la red sin transformador
garantizando que los niveles de corriente de fuga estén por debajo de los limites establecidos
para su operacion. Lo anterior a través de la propuesta de soluciones alternativas sin intervencion
directa en el inversor.

1.4 Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos
Los SFV se pueden clasificar de varias maneras, la mas general de ellas es como sigue:

e Sistemas fotovoltaicos aislados (OFF-GRID)
¢ Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (ON-GRID)

Los sistemas fotovoltaicos aislados o también llamados autonomos se instalan totalmente
independientes de la red eléctrica. La energia producida por los modulos fotovoltaicos se regula
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y almacena principalmente en baterias, para su uso posterior. Tiene la ventaja de proveer energia
en cualquier momento exista luz solar o no. La principal desventaja que se puede identificar es
la vida atil de las baterias. En la Figura 4 (a) se ilustra un diagrama resumido de los componentes
que integran este tipo de sistemas.

Por otro lado, se tienen los sistemas fotovoltaicos con conexién a la red eléctrica, los cuales se
puede subdividir en dos tipos diferentes que son:

e Sistemas fotovoltaicos con conexion a la red con transformador
e Sijstemas fotovoltaicos con conexion a la red sin transformador

Ambos sistemas pueden permanecer conectados indefinidamente a la red eléctrica, permitiendo
que la energia generada se transfiera sin la necesidad de almacenamiento, la diferencia radica
en que al incluir un transformador entre el sistema y la red ambas etapas permanecen aisladas
lo que es conveniente para garantizar la seguridad, pero por otro lado se reduce la eficiencia por
pérdidas derivadas del transformador. En los sistemas sin transformador es posible obtener
mejor eficiencia del sistema, pero surgen problemas derivador de la ausencia del aislamiento,
en la Figura 4 en los incisos (b) y (c) respectivamente se ilustran los diagramas simplificados
correspondientes a estos tipos de sistemas.

Arreglo

i Inversor Consumo
fotovoltaico  Regulador  ajmacenamiento v Filtro Transformador Local
o 1:1 _—
> 4.erp CD ' — CA Jnr\r 33.‘ %
1R
1<,
| T

Arreglo
fotovoltaico Inversor ) Transformador
+ CA Filtro 1:1
I .. Red
2l T @
el sk
Ic CD
| TG
(b)
Arreglo
fotovoltaico Inversor )
+ Filtro
g ER CA T ed
L sk
%lc ; Cb t
} Zs

s ()
Figura 4. Esquemas simplificados de los tipos de SFV. (a) aislado, (b) conexidn con transformador y (c) conexion directa.

En la Figura 5 se ilustra un diagrama mas completo de como esta constituido un SFV con
conexion a la red mediante un transformador. En este tipo de sistemas, los inversor con
certificacion UL1741 tiene integrado un circuito de proteccién por fallo de corriente a tierra o
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también llamado GFDI por sus siglas en inglés (Ground Fault Detector Interrupter). Este circuito
detecta la magnitud de la corriente residual en la linea de puesta a tierra, si el valor supera el
valor méximo permitido se debe de realizar el apagado y desconexién del inversor. En un SFV
con transformador el GFDI no es méas que un fusible térmico de efecto rapido de méaximo 1 A,
situado entre la linea negativa del bus de CD y una segunda linea auxiliar de puesta a tierra
conectada al electrodo de tierra de la red [6].

Envolvente o estructura
metélica

Interruptor
PV Inversor Tablero general Acometida o
L Tt I N K transformador de
| I | @ ! N T distribucion
| : 1 \:\ - M : : M | : M |
! |
& P\ - E I | |
: | : "™ GFDI (Fusible) A B ! | B | I Puente de unién
| | | : : ' } ' } entre el puesto a
| | | Hiresita : : I : I tierra y la puesta a
. L __ ] L___21 L ___ lconexioh de puesta tierra
Malla de puesta a tierra atierra
Electrodo E_Iectrogc_) a
auxiliar a Tierra Electrodo a tierra Unién de electrodos por Tler_ra f|3|_ca
fisica fisica para el GFDI tierra obligatoria obligatorio
FV — Arreglo fotovoltaico 11 — Interruptor general de seguridad. x0 — Linea de puesto de tierra o neutro.
TA — Transformador de acoplamiento 12 — Interruptor secundario. L — Linea de fase x1, x2 0 X3.
ITM — Interruptor de la entrada de CD B — Bornera o zapata sin conexion a gavinete. T — Conexién de puesta a tierra.

Figura 5. Diagrama de un SFV conectado a la red con transformador (CCEEA), [6].

En los sistemas sin transformador el GFDI consiste en dos equipos de medicion integrados en
el inversor. En la Figura 6 se ilustra un diagrama més detallado de la conexién de un GFDI en
un SFV sin transformador.

Envolvente o
estructura metalica

Interruptor
Fv Inversor ' Tablero general Acometida o
[ T T T T T T T :'____] ;'____‘ transformador de
| | | @ GFDI | L : distribucion
: : L\ _ I [ I
| | | | | |
> ‘
& [N | I | |
158E T ™ e [ (. [
| : ' T = | | | | Puente de unién entre
I | : T R : : : : el puesto a tierra y la
| | | — A — [ \ \ \ \ puesta a tierra
! ___ L ___ Y ______ _! (| |__ _ _ _|Conexion de puesta a
Malla de puesta a tierra tierra Bl g
Electrodo auxiliar a _ectrt;lq a
Tierra fisica Tierra fisica
obligatorio
FV — Arreglo fotovoltaico ) 11— Interruptor general de seguridad. x0 — Linea de puesto de tierra o neutro.
TA — Transformador de acoplamiento 12 — Interruptor secundario. L — Linea de fase x1, x2 0 x3.
ITM — Interruptor de la entrada de CD B — Bornera 0 zapata sin conexion a gavinete. T — Conexi6n de puesta a tierra.

Figura 6. Diagrama de un SFV conectado a la red sin transformador (CCEEA), [6].

El primer dispositivo Ilamado RISO (Resistance Insulation) proporciona informacion al sistema
de control de la resistencia en megaohms del SFV con respecto a la malla de tierra, esto para
evitar posibles cortocircuitos al momento de encender el sistema. El segundo dispositivo es un
medidor de corriente residual nombrado RCMU (Residual Current Monitoring Unit), este
dispositivo monitorea la corriente residual de la malla de tierra, misma malla donde se encuentra
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circulando la corriente de fuga. Si la corriente de fuga presenta grandes variaciones el
dispositivo no funcionard adecuadamente causando la desconexion periodica del SFV de la red

[6].

1.5 Problematica de la corriente de fuga en SFV sin transformador

La creciente demanda global de electricidad, impulsada por la electrificacion del transporte y
adopcion de vehiculos eléctricos, ha resaltado la necesidad de cambiar los sistemas de
generacion de electricidad a sistemas mas sostenibles. Las energias renovables, como la solar,
son cruciales para esta transicion debido a su crecimiento significativo. Sin embargo, el disefio
de inversores para sistemas fotovoltaicos enfrenta desafios, especialmente en términos de
eficiencia y seguridad, al prescindir del uso de transformadores, lo que conlleva el problema de
las altas corrientes de fuga.

1.6 Justificacion

En la literatura, el problema de las corrientes de fuga se ha estudiado minuciosamente. La
mayoria de los métodos propuestos para solucionar el problema se enfocan en modificaciones
en la topologia del inversor o en el disefio de esquemas de modulacién especificos, los cuales
han mostrado ser efectivos para mitigar la corriente de fuga, sin embargo, tienden a aumentar
los costos de implementacion y el tiempo de desarrollo.

Por otro lado, al utilizar el filtrado pasivo para reducir las corrientes de fuga se obtienen
resultados muy favorables que permiten garantizar un correcto funcionamiento del sistema con
la ventaja principal de no necesitar de modificaciones exhaustivas hacia el inversor reduciendo
costos y tiempo de implementacion.

1.7 Objetivos
Objetivo general

Analizar a través del modelo un inversor CHBN (N-level Cascaded H-Bridge Inverter)
para sistemas fotovoltaicos de n niveles monofasico para la inyeccion de potencia a la red
eléctrica sin transformador con reduccion de corriente de modo comun usando métodos pasivos
que permita la inyeccion de corriente a la red eléctrica.

Objetivos especificos

1. Investigar y analizar las caracteristicas fundamentales de los inversores sin
transformador utilizados en la inyeccion de potencia a la red eléctrica.

2. Desarrollar un modelo matematico detallado del inversor CHBN que incluya el filtro de
salida, considerando las ecuaciones que describen la dindmica del inversor y las
caracteristicas del filtro.
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Evaluar el rendimiento del filtro de salida en términos de atenuacion de armonicos y su
capacidad para mejorar la calidad de la potencia inyectada a la red.

Seleccionar y disefiar una estrategia de control adecuada para el inversor CHBN con
filtro de salida seleccionado, considerando la estabilidad y la respuesta dinamica del
sistema.

Configurar un banco de pruebas experimental que reproduzca las condiciones de
operacion del sistemay el filtro de salida.

Desarrollar graficos y visualizaciones claras que representen los resultados de
simulacion y experimentacion, facilitando la identificacion de tendencias y diferencias
significativas.

Escritura del documento de tesis.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Capacitancias parasitas en un SFV

Los fabricantes de los médulos fotovoltaicos en sus sitios web, facilitan documentos técnicos
mencionando como es que los médulos son construidos, principalmente se utiliza el silicio como
semiconductor el cual se recubre con materiales aislantes como polivinilo en la parte interna y
vidrio como proteccion externa. Esta agrupacion de materiales da pie a la generacion de
elementos parasitos dentro de la superficie del panel [7].

Las capacitancias son los elementos parasitos que mas presencia tienen los mddulos
fotovoltaicos, la corriente generada por los médulos fotovoltaicos es de CD por lo que estas
capacitancias no le afectan ya que no puede fluir a través de ellas. Sin embargo, la corriente
directa, proveniente de los paneles FV, debe ser convertida en corriente alterna mediante el uso
de un inversor, de manera simple un inversor enciende y apaga sus semiconductores a una gran
velocidad para lograr la conversion, es este apagado y encendido lo que genera un cambio de
potencial en las capacitancias parasitas de los modulos fotovoltaicos y trae consigo un flujo de
corriente a traves del sistema [7].

Los valores que alcanzan estas capacitancias parasitas (C,) van acorde con las dimensiones
fisicas del SFV, matematicamente se puede aproximar su valor usando (1).

_ &&ra (1)
Cp = P

Donde ¢, es la permitividad del vacio (8.85-10724s/Vm), &, permitividad relativa del
material, a area total del panel y d grosor del panel [7].

Sin embargo, su valor puede incrementarse ain mas debido a factores externos, como puede ser
la humedad, lluvia o polvo [8], [9]. Bajo condiciones de clima estandar de acuerdo con varios
estudios la capacitancia parasita puede variar de 7nF/kW a 220nF/kW [10], [11], [12]. Y para
el caso de ambientes en extremo humedos o lluviosos se puede alcanzar hasta 1 uF/kW [13]. La
presencia de otros elementos parasitos como inductancias o resistencias también puede ocurrir,
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sin embargo, sus valores son minimos y para cuestiones de analisis tedrico se pueden despreciar
[14].

En la Figura 7 representa de manera general cdmo es que las capacitancias parasitas se forman
dentro de los modulos fotovoltaicos.

Células FV o . Marco metalico
Vidrio

Cp —
Electrodo de puesta a tierra Sustracto Conexion de puesta a tierra
fisica w__de laestructura metalica

Figura 7. Representacion de la formacion de capacitancias parésitas.

2.2 Puesta a tierra de un SFV.

La gran mayoria de los modulos fotovoltaicos afiaden un contorno metalico en su perimetro y
en la parte inferior que sirve como soporte para anclar el sistema y ademas ayuda a la disipacién
del calor. De acuerdo con la normativa nacional e internacionales vigente toda estructura
metéalica de un circuito eléctrico debe de ser puesta a tierra para hacer equipotencial todas sus
partes y evitar riesgos de descarga [15], [16].

En Meéxico, de acuerdo con la norma NOM-001-SEDE-2018 en su articulo 690-41 hace
mencion de que todo SFV debe de contener una conexién de puesta a tierra, y en el articulo 690-
47 hace mencion de que un SFV debe utilizar un segundo electrodo auxiliar de puesta a tierra
para la estructura metalica del panel. Este electrodo auxiliar se debe de encontrar unido al
electrodo principal de la red eléctrica, ya sea de manera subterranea o por encima del nivel de
tierra empleando la malla de puesta a tierra de equipos, esto es necesario ya que la norma en el
articulo 250-54 establece que el suelo no debe de emplearse como una trayectoria eficaz para el
retorno de corrientes de falla.

2.3 Corriente de fuga

En los SFV, como ya se menciond, se presentan capacitancias parasitas entre las salidas del bus
de CD y la conexidn de puesta a tierra de los modulos fotovoltaicos, lo que da origen a una
trayectoria cerrada que involucra la etapa de potencia y la conexion a la red. Esta trayectoria
cerrada permite el flujo de una llamada corriente de fuga por tierra (i k). La magnitud que
alcanza la i g, depende en gran medida del valor de las capacitancias parasitas. La i; x; también
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aumenta cuando el voltaje en los capacitores parasitos presenta variaciones, las cuales pueden
deberse a la eliminacion del aislamiento galvanico ya que como consecuencia parte de la
magnitud de la tension alterna de la red retorna al panel FV [17].

En los puntos anteriores se mencionaron a los SFV conectados a la red sin y con transformador,
en este Ultimo caso existe aislamiento galvanico entre la red eléctrica y el generador, por lo que,
la i,k no dispone de una trayectoria cerrada por la cual circular. De acuerdo con lo anterior la
i.xc NO representa un problema en los SFV conectados a la red eléctrica sin transformador [5].

La conexion de un SFV a la red eléctrica sin el uso de un transformador es fundamental para
incrementar la eficiencia del inversor, reducir costos, tamafio y peso [4]. Una conexion de
manera directa elimina por completo el aislamiento galvanico, lo que genera una trayectoria
cerrada a través de las capacitancias parasitas, permitiendo la circulacion de la i; k.

La i,k puede generar problemas en los SFV cuando esta aumenta en varios cientos de mA.
Entre los principales problemas que puede causar estan:

e Riesgos de descargas eléctricas.

e Accionamiento de las protecciones diferenciales.
e Puede verse afectada la eficiencia del sistema.

e Resonancias en el filtro EMI.

Por esto mismo existen limites normalizados para la i, permitida en los SFV. La norma
alemana DIN VDE 0126-1-1 establece que el nivel maximo permitido no debe de superar los
300 mA y si es asi el sistema debe de desconectarse de la red eléctrica en un periodo no mayor
a los 30 ms, este dato esté disponible en el ANEXO A. Norma VDE V 0126-1-1 [16].

Existen otros estandares internacionales que también rigen los niveles para una corriente de fuga permitida, lo cuales son el estandar IEC

62109-2, el CRD en UL 62109-1y el UL 1741. En Europa predomina el IEC mientras que en Norteamérica se rige por el UL. Los valores
permitidos y el respectivo tiempo de desconexion se muestran en la Tabla 2 y

Tabla 3 [18].
Tabla 2. Limites de corriente residual en cambios subitos y su tiempo de desconexion.
Referencia Limite corriente residual Tiempo pa:: (:ee;conexmn de
30 mA 300 ms
IEC 62109-2
4.8.3.5 Proteccion por monitoreo de
corriente residual. Tabla 31 60 mA 150 ms
CRD en UL 1741 Tabla 89.2
150 mA 40 ms
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Tabla 3. Limite de corriente residual para niveles constantes y su tiempo de desconexién.

R . Potencia del arreglo Limite de corriente Tiempo para la
eferencia . .
FV residual desconexién
<30 kVA 300 mA 300 ms
IEC 62109-2
4.8.3 Deteccion de corriente
residual en arreglos FV.
4.8.3.1 General
CRD en UL 62109-1 >30 kVA 10 mA/kVA 300 ms

2.4 Otras normativas para inversores fotovoltaicos

Ademas de las normativas que regulan los niveles de la corriente de fuga en los inversores
fotovoltaicos, también existen otros estandares que imponen regulaciones en diferentes aspectos
para asegurar un funcionamiento uniforme en todos los sistemas. Los organismos
internacionales que otorgan estas certificaciones son:

e |EC - Comision Electrotécnica Internacional.

e UL - Laboratorios Underwriter Inc.

e |EEE — Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
e CEN - Comité Europeo de Normalizacion.

El estdndar IEEE 519 establece limites en cuanto a distorsion armonica presente en el voltaje y
corriente mostrados en la Tabla 4. Ademas, especifica los niveles en los cuales deben mantener
los armonicos individuales que se inyectan a la red, estos limites se pueden revisar en el ANEXO
B. IEEE Std 519, y un resumen de estos se muestran en la referencia [19].

Tabla 4. Porcentajes de distorsién arménica en la corriente.

Arménico individual 11 < 17 < 23 < 35 < Distorsién de corriente
de orden h<11 h h h h nominal total
<17 <23 <35 <50 (TRD)
Porcentaje (%) 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
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El estandar IEEE 1547 aborda los sistemas de generacion distribuida y los requisitos que deben
cumplir estos sistemas. En relacion con las frecuencias de operacion, el estdndar indica que los
sistemas pueden operar en el rango de frecuencias mostrado en la Tabla 5 [20]. Parte del estandar
puede ser consultado en el ANEXO C. IEEE Std 1547.

Tabla 5. Rangos de frecuencias de operacion segun el estandar IEEE 1547.

Rango de frecuencia Modo de Operacion Maximo tiempo de operacion
(H2) (s)
f>618 No opera No aplica
61.2 < f <618 Operacion regulada 299
588 < f <612 Operacion continua Infinito
57.0 < f <58.8 Operacién regulada 299
f <57 No opera No aplica

Cuando el sistema entra en operacién regulada, este debe de corregir el valor de la frecuencia
en un tiempo no mayor a los 299 segundos para evitar el apagado automaticamente.

2.5 Modo comun y modo diferencial

Los conceptos de modo comun y modo diferencial ya se encuentran estudiados y definidos en
la literatura. Para el caso particular de inversores fotovoltaicos donde se tienen dos variables de
interés como la corriente inyectada y la corriente de fuga, es til describir el comportamiento
del sistema bajo estos conceptos. Ademas, estos conceptos permiten obtener un modelo
equivalente del sistema en funcion de estas variables [5].

Tomando como ejemplo el SFV empleando un inversor convencional en configuracién de
puente completo que se muestra en la Figura 8, se pueden definir los conceptos de modo comun
y modo diferencial. Donde ademas se representan algunos de los elementos parasitos mas
significativos de un SFV, como la capacitancia parasita de los modulos (C,), la impedancia de

la ruta de tierra (Z,), capacitancias parasitas a las salidas de las terminales del inversor
(Cag ¥ Cpg) y en el filtro EMI (C,;,) y algunas impedancias del cableado y de la propia red

(Zp y Zred)-
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Figura 8. SFV implementado con un inversor puente completo y elementos pardsitos mas significativos.

El voltaje de modo comun (v¢,,) se define en (2),
VUpgn + U
vou & =T, @

donde vy, y vg, son los voltajes de cada una de las ramas referenciados al mismo punto en
comun (n).
Mientras que el voltaje de modo diferencial (vp,,) se define en (3),

3)

Vpm = Van — Vpn = Vg,

de (2) y (3) el voltaje de cada una de las salidas del inversor se puede representar en términos
de vey v vpy cOMo se ilustraen (4) y (5),

Upm
Vin = =~ + Vem, (4)
Vam
= ——+4 ,
Uon 2 Vem (5)

Para el caso de las corrientes, las definiciones son muy similares. La corriente en modo comun
es igual a (6),

(6)

ley =01 + 0y,

donde i, y i, son las corrientes que salen de cada una de las ramas del inversor.

Mientras que la corriente en modo diferencial se define en (7),
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del mismo modo que en el voltaje la corriente de salida del inversor se puede expresar en funcion
de las corrientes icy Y ipp COMO en (8) y (9),

i
ip =lpm + ﬂ» (8)
2
. . lcm
2= T ©)

El circuito simplificado del SFV de la Figura 8, permite mostrar la trayectoria que sigue la
corriente de modo comun hasta que se inyecta a la red eléctrica, en [5] se puede estudiar a detalle
el modelo, el cual se presenta en la Figura 9,

Vs1 :Vom(ﬂ
2(Li+Ly)

Z CABg:C1 //C
) AR a RS —JU
Y Lp=Li, Tay Len " Cv>_
Vewm él "’
) frem | vegzvoyfCraCa
(Clg+C29)
Co lLke

Figura 9. Modelo de modo comun del inversor de puente completo.
A partir del modelo de la Figura 9 se puede determinar lo siguiente:

- Puede existir una corriente de modo comun incluso cuando no se tenga voltaje de modo
comun debido a valores asimétricos en los elementos parasitos.

- Elvoltaje vy, depende del valor de los inductores de salida, si se coloca L; = L, el valor
de vg; = 0.

- El voltaje vy, depende del valor de las capacitancias parasitas a las salidas del inversor,
en la mayoria de los casos estos valores son simétricos por lo que vy, = 0.

- Siwvg yvs, = 0 lacorriente i), corresponde a la corriente i k.

2.6 Inversor puente completo

El inversor de puente completo mostrado en la Figura 8, suele ser la topologia de uso
convencional mas empleada para muchas aplicaciones, sin embargo, los niveles de corriente de
fuga que puede llegar a alcanzar superan por mucho los limites establecidos por la normativa
descrita anteriormente, esto se debe a que el voltaje en los capacitores parasitos se encuentra en
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constante variacion debido a las conmutaciones del propio inversor, es por esto que esta
topologia por si sola no es empleada en inversores para aplicaciones fotovoltaicas.

En la Tabla 6, tomando el ejemplo de la Figura 8, se ilustran los estados de conmutacion del
inversor en puente completo, en los cuales los voltajes v,,, ¥ vg, van modificando sus valores,
lo que genera un vy, que presenta dv/dt grandes y alrededor de la frecuencia de conmutacion
y por lo tanto esto puede introducir circulacion de corriente a través de los capacitores paréasitos.

Tabla 6. Estados de conmutacidn, voltaje diferencial y de modo comun de inversor puente completo.

Estado S1|S2|S3| 54 Van Vgn Upum Vem
0 0 1 0 1 0 0 0 0
Vey

- VPV O 1 l O O VPV - VPV T
Vpy

VPV 1 O O 1 VPV O VPV T

0 1lol1]o0 Voy Vo 0 Voy

2.7 Técnicas de la literatura para la eliminacion de las corrientes de fuga

Dentro de la literatura se han planteado técnicas que permiten reducir los niveles de corriente
de fuga en los SFV, algunas mas eficientes que otras o con mayor grado de complejidad.

Estas técnicas se podrian clasificar de la siguiente manera:

- Redisefio de la topologia [21], [22], [23], [24].

- Disefio especifico de la estrategia de modulacion por ancho de pulso (PWM) [25], [26],
[27].

- Técnicas de control [28].

- Conexién a tierra virtual [29].

- Conexién de tierra coman [30], [31].

- Filtrado pasivo [11].

Dentro de estas, las estrategias de modulacion, el filtrado pasivo, la conexion de tierra virtual y
los métodos de control resultan ser las mas atractivas debido a que se evitan modificaciones en
la estructura del convertidor reduciendo costos de implementacion [32].

Para soluciones basadas en el redisefio de la topologia se mencionan las siguientes, en [21] se
propone una configuracion de tipo H6 para un inversor monofasico con una salida de 5 niveles
de voltaje , ademaés se le afiade un método de modulacidn hibrida, la topologia en conjunto con
la modulacién permite mantener un voltaje de modo com(n constante.
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Figura 10. Topologia presentada en [21].

En [22] se propone un inversor monofasico basado en un puente completo con una conexion
mediante un interruptor bidireccional al punto medio del enlace de CD denominado 5L-T-AHB,
la conexion al punto medio del enlace de CD permite obtener corrientes de modo comun

reducidas.
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+
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Figura 11. Topologia presentada en [22].

En [23] se menciona un tipo de inversor monofasico de inductor flotado. La modificacion en la
topologia conecta la tierra de la red con la referencia de los modulos fotovoltaicos por lo que las
corrientes de fuga se suprimen. En [24] se presenta una topologia en cascada basada en un
inversor tipo H5 para un sistema monofésico y ademas se incluye una modulacion PWM para

asegurar un voltaje constante en los capacitores parasitos.
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Figura 13. Topologia presentada en [24].

Para soluciones basadas en nuevas técnicas de modulacion se mencionan las siguientes, en [25]
se presenta una estrategia de modulacién basada en PWM cuasi-unipolar aplicada a un inversor
monofasico de puente H convencional con una modificacion del lado de CA. En [26] se propone
un PWM hibrido multiportadora la cual se basa en la técnica PWM por desplazamiento de nivel
senoidal de disposicion de fase (IPDSLSPWM) vy la técnica por disposicion opuesta de fase
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(POD). En [27] se propone la mejora de dos estrategias de modulacion PWM para una topologia
puente H en cascada, las cuales mantienen operando a los interruptores de manera equilibrada
y reduciendo tiempos de conmutacion que mejoran la eficiencia.

Dentro de las técnicas de control, en [28] se propone aplicar amortiguamiento activo en un
sistema trifasico con inyeccion a la red y filtro LCL modificado. EI amortiguamiento activo
reduce picos de resonancia en el filtro que ayuda a reducir pérdidas de potencia y ademas
contribuye a la reduccién de la corriente de modo comdn.

En [29] se presenta un analisis para un inversor de tipo HB-NPC para aplicaciones fotovoltaicas,
el sistema dispone de un filtro LCL a la salida con capacitores divididos para incluir una
trayectoria de tierra virtual que se une con el nodo central del bus de CD, creando una trayectoria
de baja impedancia para las corrientes de modo comun. En [30] se propone una topologia de
inversor fotovoltaico monofésico el cual se derivo de un convertidor Buck y un convertidor
Buck-Boost, la conexién entre ambos resulto en una trayectoria de cortocircuito entre la tierra
de la red y la tierra del inversor suprimiendo las corrientes de fuga. En [31] se propone una
topologia de inversor de capacitor conmutado de tierra comun (CGSC-TL) el cual puede
extenderse a n niveles y dada la conexion de tierra comun entre ambas etapas la corriente de
modo comun se suprime.

Aunque todas las técnicas presentadas prometen un buen rendimiento ante la mitigacion de la
corriente de modo comun, se pueden presentar algunos inconvenientes en algunas de estas, los
cuales se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7. Técnicas presentadas para la mitigacion de la corriente de modo comdn.

Tipo de solucion Inconveniente presentados.

Soluciones basadas en la

modificacion de la topologfa Aumento de costos y tiempo de produccion

Soluciones basadas en la - Aumento del estrés eléctrico en los semiconductores.
modulacién - Reduccion de su vida Gtil.

- Serequiere un mayor recurso computacional.

Soluciones basadas en control . -
- El nivel de complejidad es mayor.

Soluciones basadas en tierra - Laetapa de potencia no puede ser desconectada totalmente de
comun la red.

De tal manera, que para este trabajo se propone emplear la técnica de filtrado pasivo, esta técnica
no modifica la estructura basica del inversor ya que no agrega o quita semiconductores, la
reestructuracion del filtro se realiza manipulando unicamente la disposicion de los elementos
pasivos que comunmente son externos al disefio del inversor, el esquema de modulacion
empleado tampoco se modifica, asi mismo no se requieren controles especificos que requieran
grandes cantidades de recursos computacionales.
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2.8 Soluciones por filtrado pasivo

En [11] se propone un disefio de filtro EMI pasivo para el lado de CD en un inversor monofasico
mostrado en la . Se presenta un estudio del sistema que incluye las capacitancias parasitas,
impedancias del cableado y desequilibrios que puedan llegar a presentarse en los inductores de
salida del inversor. El objetivo principal del filtro es suprimir las altas frecuencias producidas
en el sistema que incluye las corrientes de modo comun.

Cpl Lcable | I—cm |
T g - -
I |
| Con |betd I} < d 177~~~ 1
I—pvl | Cm=:| é Sd¢ S:}J I
I I Vv —t
\/Ccable== | | a Cca_l_ | Vg
pv I = | C Vo T
L | = T |
P2 ST | 0 s f(F ——————— -1
| | CA Filtro -
. =TT —e—
Cp2 | Lem I
CD Filtro

Figura 14. Topologia presentada en [11].

En [33] se propone un método de cancelacion pasiva del ruido de modo comun en inversores
PWM usando dos transformadores de modo comudn (CMT) en entrada y salida. Se optimiza la
relacion de vueltas de los transformadores para una mejor cancelacion y se estudia el impacto
de los parasitarios en el rendimiento. El método, validado en un inversor monofésico, muestra
una reduccion de 40 dB en el ruido CM.

2.9 Soluciones basadas en el filtrado pasivo con reestructuracion del filtro.

La reestructuracion del filtro pasivo se basa en realizar un reacomodo de la conexion
convencional del filtro de salida en una conexion no convencional que funcione como una
trayectoria de baja impedancia para las corrientes de modo comun de alta frecuencia. Esta
solucion presenta como principal ventaja de ser simple de implementar y que ademas no
modifica la estructura del inversor.

Esta técnica ya se ha estudiado en la literatura generando algunos antecedentes de suma
importancia para esta investigacion actual. En [33] se menciona una topologia nombrada
Double-Dual Buck inverter (DD-Buck) la cual se ilustra en la Figura 15 (a), la cual a diferencia
de la topologia Boost doble-dual puede emplearse como un inversor.

En la Figura 15 (b) se puede observar que la topologia resultante tiene similitud con un inversor
de puente completo, que presenta la propiedad de no tener un voltaje pulsante desde las
terminales de entrada hasta la salida lo que permite reducir significativamente las corrientes de
modo comun. Lo anterior es una caracteristica muy importante en aplicaciones de SFV sin
transformador.
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(b)

Modelo CM

Figura 15. (a) Topologia Double-Dual Buck inverter, (b) Reestructuracién de la topologia Double-Dual Buck inverter, (c) Modelo de modo
coman.

En la Figura 15 (c) se ilustra el modelo de modo comun resultado del analisis realizado. Se
puede observar un circuito tipo tanque que se forma alrededor del voltaje de modo comun debido
a la conexion en los capacitores, este circuito presenta oposicion al paso de sefiales de alta
frecuencias filtrando todos aquellos armonicos de alto orden por lo que se reduce la corriente de
modo comun.

En [34], se muestra una propuesta basada en un inversor de puente completo en cascada que
genera 5 niveles de voltaje a la salida, la solucion implica un filtro de salida LC con una
conexion no convencional del filtro LC donde los capacitores C; y C, estan conectados al
terminal positivo del bus de CD del primer médulo del inversor en puente H, mientras que los
capacitores C; y C, estan conectados al terminal negativo del segundo modulo, tal como se
puede observar en la Figura 16 (a).

La solucion propuesta permite mantener una corriente de modo comun controlada incluso con
la modificacion de la estrategia de conmutacion empleada. Sin embargo, no se encontré un
analisis que pudiera determinar que esta estructura pudiera extenderse a n niveles.

El modelo de modo comun de la topologia de la Figura 16 (a) se muestra en la Figura 16 (b) se
observa nuevamente la formacion de un circuito tanque alrededor del voltaje de modo comun,
que es por donde la corriente de modo comun retorna, en la segunda rama aparecen las
capacitancias parasitas que se unen con la red por la trayectoria de puesta a tierra.

En [35] se propone una distribucion del filtro similar a la topologia DD-Buck, con la diferencia
que se emplea una topologia de inversor NPC en cascada el cual se muestra en la Figura 17 (a).
Esta topologia permite la generacion de 5 niveles de voltaje a su salida.
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Figura 16. (a) Topologia CHB5L con filtro LC vinculado al enlace de CD, (b) Modelo de modo comun de la topologia CHB5L.

La idea para la mitigacion de las corrientes de modo comun se basa en el retorno de las
componentes de alta frecuencia a través de la conexion del filtro. En la Figura 17 (b) se puede
observar el modelo de modo comun de la topologia, el cual a pesar del cambio en la topologia
del inversor resulto ser muy similar al mostrado en la Figura 16 (b).
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Figura 17. (a) Topologia HB-NPC con filtro LC a la salida, (b) Modelo de modo comun de la topologia HB-NPC con filtro LC.

2.10 Esquemas de modulacion en inversores

Los esquemas de modulacién determinan el momento preciso en que cada interruptor debe
encenderse y apagarse para generar el voltaje de salida del inversor. Esto es crucial porque la
forma de onda de salida determina la calidad y eficiencia de la energia que suministra el inversor
al sistema al que esta conectado.
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Existen diversas técnicas de modulacion, que presentan diferentes caracteristicas y aplicaciones
especificas. Estas técnicas pueden clasificarse en tres categorias principales y a su vez pueden
subdividirse en categorias mas especificas como se ilustra en el diagrama de la Figura 18. Cada
técnica de modulacién posee sus propias ventajas, y su eleccion depende de factores como: la
aplicacion especifica, la eficiencia, la precision de la salida requerida y la complejidad del
sistema [36].

En este trabajo se emplean los esquemas de modulacion por ancho de pulso con desplazamiento
en fase (PSPWM) y la modulacién por ancho de pulso con desplazamiento en nivel (LSPWM),
los cuales se utilizan comunmente para modular convertidores de puente completo en cascada
(CHB) debido a la modularidad de esta topologia, ademéas son ampliamente empleados en
aplicaciones fotovoltaicas para tratar el problema de las corrientes de fuga [34].

La modulacion PSPWM emplea multiples portadoras desplazadas en fase, el angulo de
desplazamiento @ varia en cuanto al nimero de portadoras existentes, para un CHB multinivel
el desfase entre portadoras se determina mediante (10),

»_ 360°
T 2n’

(10)
donde n es el numero de médulos colocados en cascada.

Para la modulacién por ancho de pulso con desplazamiento en nivel se tienen tres variantes:

- Disposicion en fase (IPD), donde todas las portadoras se encuentran en fase.

- Disposicion opuesta de fase (POD), donde las sefiales portadoras por debajo del eje de
tiempo estan desplazadas 180° con respecto a las portadoras que se encuentran por
encima del eje de tiempo.

- Disposicion opuesta en fase alternativa (APOD), en donde dos portadoras contiguas se
encuentran desfasadas 180° una con respecto de la otra.

Considerando que la moduladora se desplaza desde 1 a -1, el desplazamiento entre cada
portadora en un inversor multinivel CHB esta determinado por (11), donde nuevamente n es el
numero de modulos colocados en cascada.

1
desplazamiento = - (11)
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Esquemas de modulacion
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Figura 18. Clasificacion general de los esquemas de modulacion para inversores.

En la Figura 19, se pueden observar los graficos de la distribucion de las portadoras en cada una
de las cuatro modulaciones mencionadas anteriormente. Para un inversor CHB de 5 niveles se
tienen 16 estados posibles de conmutacion con los que se forman los diferentes niveles de voltaje
de salida (epy), estos se ilustran en la Tabla 8, mientras que en la Tabla 9 se ilustran los estados
gue son necesarios para formar cada nivel de voltaje en cada una de las 4 modulaciones.
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Figura 19. Esquemas de modulacién basados en multiportadora.
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Tabla 8. Posibles estados en un inversor CHB5L.

Estado epm Sl SZ 53 54_ 55 56 S7 Ss
Stl 2V 1 0 0 1 1 0 0 1
St2 1 0 0 1 1 0 1 0
St3 v 1 0 1 0 1 0 0 1
St4 by 1 0 0 1 0 1 0 1
St 0 1 0 1 1 0 0 1
St6 1 0 1 0 1 0 1 0
St7 0 1 0 1 0 1 0 1
St8 0 1 0 0 1 0 1 1 0
St9 0 1 1 0 1 0 0 1

St10 0 1 0 1 1 0 1 0
St1l 1 0 1 0 0 1 0 1
St12 0 1 1 0 0 1 0 1
St13 v 0 1 0 1 0 1 1 0
St14 by 0 1 1 0 1 0 1 0
St15 1 0 1 0 0 1 1 0
St16 —2Vpy 0 1 1 0 0 1 1 0
Tabla 9. Estados utilizados para cada técnica PWM.
epm APOD IPD POD PSPWM
pv Stl Stl Stl Stl
St St St St2, St3, St4, St
St9 St9 St9 St8, St9, St10, St11
v St12 Stl12 St12 St2, St3, St4, St
-2V St16 St16 St16 St16
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CAPITULO 3

DESCRIPCION Y ANALISIS DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1 Contribuciones de este trabajo

En este trabajo, la principal aportacion es el analisis matematico extendido a n niveles, que se
aplico a una configuracion de convertidor multinivel en cascada, especialmente disefiada para
aplicaciones fotovoltaicas. Este andlisis incluyd la incorporacién de un filtro LCL en la salida,
en una conexién no convencional para mitigar las corrientes de fuga.

Otras contribuciones son:

- Validar el andlisis mediante resultados experimentales y en lazo cerrado para una
topologia de 5y 7 niveles con inyeccion a la red eléctrica.
- Comparar las distintas modulaciones sobre el efecto en la corriente de fuga.

3.2 Descripciodn del sistema

Este trabajo esta basado en la topologia DD-Buck, debido a que la disposicion del filtro permite
replicar la topologia y realizar una configuracion en cascada manteniendo el filtro simétrico,
siendo posible extenderse hasta n médulos como se ilustra en la Figura 20.

Ademas, tiene similitud con una topologia puente completo en cascada se presentan algunas
ventajas como: los niveles en el voltaje de salida generado son mas del doble que las fuentes de
alimentacion disponibles; al ser una topologia modular el voltaje se encuentra dividido por lo
gue se minimiza el estrés en los interruptores ademas de que su tamafio se puede optimizar; al
aumentar los niveles de operacién el filtro requerido para su filtrado se reduce lo cual mejora
costos y disefio.

En la topologia bajo estudio de la Figura 20 se consideran las capacitancias parasitas inherentes
a los mddulos fotovoltaicos denotadas como C,, también se considera la trayectoria de tierra
que se forma debido a que la estructura metalica de los mddulos es puesta a tierra. En la
topologia esta trayectoria es aquella que une los puntos O — P, a la cual se incluye una
resistencia R; que modela la resistencia fisica del cableado, ya que estos puntos en un sistema
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real se pueden encontrar a varios cientos o miles de metros, ademas para el analisis se considero
un bus de CD dividido lo cual no afecta el circuito, pero simplifica el anélisis.

Los inductores L;; hasta L;,) forma el inductor de linea total L;r, necesario para el
acoplamiento de los dos sistemas y evitar un cortocircuito, ademas de que permite filtrar la
forma de onda escalonada que genera el inversor en una forma de onda de corriente méas suave
parecida a una sinusoidal, la inductancia L; modela la impedancia de la red y v; modela el
voltaje de red.

Conservando la idea de implementar un filtro simétrico para cada uno de los inversores en
cascada agregados, el valor de los inductores L;; hasta L;,, deben de presentar una inductancia
similar, esto para mantener la caracteristica de que la corriente de modo comun dependa
principalmente del voltaje de modo comun.

Double Dual Buck Power Converter

) ’ ’
Cp(2n-12'_ J_S@n-a) 5 S@n-1) <—|crv| ‘tom_
2Cpcm) 1+ _I @n-3) _I Deosy Lign T T
Vo %E Eeny iE(>2n-l) A B
| 9o ILign) P
€2n) 09 -
+ D@n-2) Den) L'(Z ; l
1(2n
Coc)f - _I _I : Coan)
S@n-2) S@n) ) cM T
m :
Caton
° —— W\
= ILkG RG

Figura 20. Topologia DD-Buck en cascada.
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Al dividir L; de manera simétrica se genera una relacion del valor de inductancia individual
para cada inductor de acuerdo con el numero de mddulos agregados, esta relacion se describe
en (12),
L. _Lir
i(1..2n) on’ (12)

donde n es el nimero de mddulos en cascada agregados. Notar que el valor de los inductores se
va reduciendo conforme se agrega un mayor numero de médulos lo cual es una ventaja para la
topologia ya que a menor inductancia el peso y tamafio de los inductores se reduce.

Esta relacion se cumple gracias a que la distribucion de los inductores genera un circuito en
serie dentro de la topologia cuando se accionan los interruptores, como se ilustra en la Figura
21 (a).

Malla formada por los inductores Mallas formadas por los capacitores

Il
—s
Cpn) Am

Il
L) v
o | Cren o

1 — _ -—
= ke Re = ke Re

(®) (b)

Figura 21. (a) Identificacion de la malla de los inductores, (b) Identificacion de las mallas de los capacitores.

Los valores de los capacitores del filtro se propusieron de valores simétricos de la misma forma
que se hizo para los inductores, las conexiones de los capacitores forman varias mallas unas
independientes de otras, las cuales se resaltan en la Figura 21 (b), un anélisis realizado de las
mallas equivalentes mostré un circuito equivalente en serie para grupos de dos capacitores
independientemente del nimero de médulos agregados a la topologia. Por lo tanto, el valor en
los capacitores se determina de acuerdo con (13), el cual permanecera constante y de un valor
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del doble de la capacitancia total requerida para compensar la reduccion por la conexion en
serie.

Co(l...Zn) = 2Cor (13)

Analizando el comportamiento que presento el valor del capacitor se llegd a la siguiente
aseveracion, si el valor del capacitor se redujera al aumentar la cantidad de modulos la
frecuencia de corte se estaria desplazando y se llegaria a un punto donde la trayectoria de baja
impedancia ya no seria de baja impedancia por lo que no podria retornar las corrientes de modo
coman.

3.3 Anadlisis de la corriente de fuga cambiando el orden del filtro de salida.

Con base a la topologia definida anteriormente se propuso realizar pruebas modificando el orden
del filtro de salida en diferentes configuraciones las cuales se ilustran en la Figura 22 con el
objetivo de observar el efecto en la corriente de fuga del sistema.

Filtro LC FiltroLC - L Filtro LCL Filtro LCL - L
r-— == I frm— e — e — .
IR o2 L
i1 I2n i1, 2n
= 17 U U \ i —’I
iﬂﬁ_ ''''''' iLiy
I
Li 2C, Li
o = | 20
-— | iLGl o—li
— ] Le °_|_T
L L= L
Iz 2n iLis 2n
+

. —=L
ILi@n-1) 2n
—

-
N
Elle)
S
-
N

Li2n)

p L

I I

Li 2C, Li
i 2C,

=="n n

{
{

— — — -—
ke Re ke Rs ke Rs ke Rs

Figura 22. Configuraciones evaluadas de los filtros de salida.

Las pruebas se consideraron para 5y 7 niveles, bajo los pardmetros mostrados en la Tabla 10, y
para las cuatro distintas modulaciones propuestas.

50



Tabla 10. Parametros de simulacion.

Parametros de simulacién para5y 7
niveles
Voltaje de bus de CD total Vv 260V
Potencia S 1000 W
Capacitor de bus de CD Cpc 2200 uF
Inductanci_a total del lado del Ly 4mH
inversor
Capacitancia total del filtro Cor 2.5 UuF
Capacitancia parasita total Gy 188 nF
Resistencia de puesta a tierra R, 5Q
Frecuencia de conmutacion fow 10 kHz
indice de modulacion mg 0.85
Tiempo de simulacion t 500 ms
Tiempo de muestreo tg 1uS

De la Figura 23 a Figura 26 se muestran los resultados de simulacion para la corriente de fuga

en las diferentes configuraciones del filtro.

0 2CHBSL-APOD - Corriente de fuga - Filtro LC

iLKG
RMS 35.31mA

02r CHBSL-IPD - Corriente de fuga - Filtro LC

iLKG
RMS 35.29mA

015 02 025 03 035 04 045 05 701 015 02 025 03 035 04 045 05

t [segundos]
CHBSL-POD - Corriente de fuga - Filtro LC

iLKG
RMS 35.36mA

T041 015 02 025 03
t [segundos]

t [segundos]

0 2C_HBSL-PSPWM - Corriente de fuga - Filtro LC
iLKG

RMS 42.67mA

035 04 045 05 0. 015 02 025 03 035 04 045 05

t [segundos]

Figura 23. Corriente de fuga con filtro LC topologia CHB5L.
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0 gHBSL-APOD - Corriente de fuga - Filtro LC-L o 27CHB5L-IPD - Corriente de fuga - Filtro LC-L

iLKG
RMS 52.7mA

iLKG
RMS 52.67mA

LA

iLK G )

01 015 02 025 03 035 04 045 05 T01 015 02 025 03 035
t [segundos]

0 2CﬁHBSL-POD - Corriente de fuga - Filtro LC-L

04 045 05
t [segundos]

0Czl-IBSL-PSPWM - Corriente de fuga - Filtro LC-L

iLKG iLKG

RMS 53.0lmA RMS 59.33mA

gaiiiy - ol i

iLKG 4]

L L L L s L )

L L L L L L J

. . 0.2 .
04 015 02 025 03 035 04 045 05 1 015 02 025 03 035 04 045 05
t [segundos] t [segundos]

Figura 24. Corriente de fuga con filtro LC-L topologia CHB5L.

0 2CHBSL-APOD - Corriente de fuga - Filtro LCL 02 CHBS5L-IPD - Corriente de fuga - Filtro LCL

iLKG
RMS 46.93mA

mmmmmammm

iLKG
RMS 46.92mA

mummmmEmm

iLK G A

01 015 02 025 03 035 04 045 05 T01 015 02 025 03 035
t [segundos]

o 2CHBSL-POD - Corriente de fuga - Filtro LCL

04 045 05
t [segundos]
0(ZéHBSL-PSPWM - Corriente de fuga - Filtro LCL

X PELTR R ITeryey e
TR . |
O
=3

iLKG 4]

015 02 025 03 035 04 045 05
t [segundos]

04 045 05

015 02 025 03 035
t [segundos]

Figura 25. Corriente de fuga con filtro LCL topologia CHB5L.



0CZHBSL-APOD - Corriente de fuga - Filtro LCL-L

iLKG
RMS 51.06mA

025 03 035 04 045 05
t [segundos]

0 EHBSL-POD - Corriente de fuga - Filtro LCL-L

iLKG
RMS 51.22mA

0 2CHBSL-IPD - Corriente de fuga - Filtro LCL-L

iLKG
RMS 51.06mA

015 02 025 03 035 04 045 05
t [segundos]
(glleSL-PSPWM - Corriente de fuga - Filtro LCL-L
iLKG

RMS 81.05mA
R e |

025 03 035

t [segundos]

0.5

025 03 035
t [segundos]

Figura 26. Corriente de fuga con filtro LCL-L topologia CHB5L.

0.4

De igual manera se realiz6 el mismo analisis para la topologia de 7 niveles, en resumen, el
comportamiento de la corriente de fuga se ilustra en la Tabla 11.

Tabla 11. Resumen de las magnitudes de la corriente de fuga con diferente filtro.

CHB5L
APOD IPD POD PSPWM
LC 35.31 mA 35.29 mA 35.36 mA 42.67 mA
LC-L 52.7 mA 52.67 mA 53.01 mA 59.33 mA
LCL 46.93 mA 46.92 mA 47.14 mA 63.61 mA
LCL-L 51.06 mA 51.06 mA 51.22 mA 81.05 mA
CHB7L
LC 31.41 mA 31.65 mA 31.5mA 59.9 mA
LC-L 64.15 mA 65.02 mA 64.17 mA 92.2 mA
LCL 51.98 mA 52.05 mA 51.91 mA 76.7 mA
LCL-L 56.36 mA 57.15 mA 56.38 mA 115 mA
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De lo anterior se puede observar:

- Al pasar de un filtro LC a un filtro LC-L la corriente de fuga aumento casi al doble en
un sistema de 5 niveles y para 7 niveles el aumento fue mayor al doble.

- Al pasar de un filtro LC a un filtro LCL la corriente de fuga también presento un aumento
de entre 30 a 35% tanto en 5 como en 7 niveles.

- Al pasar de un filtro LCL a un filtro LCL-L la corriente de fuga presento un aumento
aproximadamente del 10%.

3.4 Convertidor CHBN generalizado basado en DD-Buck

En la topologia final se utilizé un filtro de tercer orden LCL, a pesar de que este filtro tiende
aumentar la corriente de fuga, el aumento es minimo y se puede considerar la configuracion
debido a que presenta mejores ventajas para el objetivo de inyeccion de potencia a la red en
comparacion con un filtro LC [37], [38].

Dentro de las ventajas se mencionan las siguientes:

- Lacaida de voltaje en los inductores es menor.
- Elinductor del lado de la red limita la corriente de arranque de los capacitores.
- Se aumenta la robustes del convertidor ante variaciones de la inductancia de la red.

El circuito final para el analisis extendido a n niveles con filtro LCL se ilustra en la Figura 27,
donde C,; a Cp(2n) representan las capacitancias parasitas de los n-arreglos fotovoltaicos y v¢,q
a Vcp(2n) SUS correspondientes voltajes, R representa la resistencia de la trayectoria de tierra y
iLk¢ la corriente de fuga. Los inductores L;; a L;(2,) son las inductancias del filtro del lado del
INVErsory iy;; aipicany SON SUS corrientes, los inductores L, Y Ly, son las inductancias del lado
delaredy i, Y iL.2, representan la corriente inyectada a la red, v, representa el voltaje de la
red, Co1 @ Cp(2my, SON los capacitores del filtro y v¢y; @ v¢o(2n) SON SUS Voltajes, y por Gltimo
los voltajes e; a e(,y son los voltajes de salida del inversor para cada rama con referencia al
punto q(,, que también representan las salidas del control real del sistema.

A partir del circuito simplificado de la Figura 27, se realizd un analisis en variables eléctricas
aplicando las leyes de voltajes y corrientes de Kirchhoff, este analisis matematico describe el
comportamiento del sistema en variables eléctricas y es necesario para derivar dos modelos que
describen el comportamiento del circuito, a estos modelos se les conoce como modelo de modo
comun y modelo de modo diferencial. EI modelo de modo comun muestra la dindmica que sigue
la corriente de fuga en el circuito y como es que el filtro ayuda a mitigarla. Por otra lado, el
modelo de modo diferencial muestra la dinamica que presentan los elementos pasivos para la
inyeccion de potencia activa a la red.
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Figura 27. Topologia final de estudio, inversor CHB para n niveles.

3.5 Modelado del sistema
En (14) a la (19) se describen los voltajes en los inductores del lado del lado del inversor,

; v,
A _ pvi

Lizlpin = €1 — Vgor — 5 (14)
; v,
A _ pvl

Liglyis = €3 — Vepp +—— (15)
; V
A _ pv2

Lizlp iz = €3 — Veo3 — , (16)
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. v
A _ pv2
Liglia = €4 — Vs + - (17)

; Vo(n)
Lion-1lLizn-1) = €@2n-1) — Veo(2n-1) — p;n ) (18)
5 Voo
Li(Zn) lLi(2n) = €2n) — Vco(zn) T = 19)

2

De (20) a la (23) se describen las corriente a traves de los capacitores del filtro de salida,

Co1Vco1 = tLi1 — LLo1s (20)

Co2Vco2 + Co3Veoz = liz + i3, (21)
CoaVcos + Cozn-1)Vco2n-1) = tLia + iLiczn—1) (22)
Co(Zn)vco(Zn) = iLi(Zn) — lo2- (23)

En (24) se tiene la malla para los voltajes en los inductores de salida,
LoliLol - LoZiLoz . . . . .
= —Li1lpi1 + LizBriz — Lislpiz + Lialpis — - — Lign-nlLizn-1) (24)
+ Lien)lLign) T €1 — €2+ e3—eqg + -+ en-1) — e2n) — Ve,

y en (25) se describe las corrientes en los capacitores paréasitos,

Cplv(:pl + szl.]CpZ + Cp31.76p3 + Cp4ﬁCp4 + o+ Cp(Zn—l)vCp(Zn—l)
+ Co2n)Vep(zn) = like- (25)

En (26) a (29) se presentan algunas restricciones a considerar formadas por una segunda malla
dentro del circuito.

k¢ = —lLo1 — lLo2s (26)
NV, = Vg + 2Lotopmr — VeoDmTs 27)
Veo1 = Loiol—vcm — lkgRe+Vg, (28)
Uco(2n) = Loioz—UCp(Zn) — ikcRe- (29)
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Para la obtencion de los modelos de modo comdn y modo diferencial se emplearon las
definiciones en (30) a (40), ademés como los valores de los elementos se consideraron
simeétricos se realizaron las siguientes simplificaciones, L;; = Lj; = Liz = Lig ... = Litny =
LiT pal’a LOl = L02 = LO para Col = COZ = CO3 = C04 = Co(n) = COT pal’a Cpl = sz

Cp3 = Cp4 e — p(n) = Cp.

Definiciones para el modo comun;

e a 61 + e(Zn)
CM — 2 ] (30)
» Yeol T Veo(2n)

Veocm £ —————) (31)

. Ycol T Veo2 T Veoz T Veoa + ** + Veo2n-1) T Veo(2n)
VcocmT = 2 ’ (32)

o Vep1 T Vepa + Veps + Vepa + -+ Vepzn-1) T Vep(en)
Vcpemt = 2 ’ (33)
licm = lin + lizn) (34)
licur = Uin tlp iz + g+ + lion—1) + liezn)- (35)

Definiciones para el modo diferencial;

epur = €1 — ey +ez—es+ -+ enn_1) — €an) (36)

VeobM = Veo1 — Veo(2n) (37)

VeoDMT = Vo1 ~ Veoz T Veo3 = Veoa T "+ Veo(2n-1) — Veo(2n)» (38)
lopmr = #: (39)

lig — lizg T U3 — lig + -t ljon-1) — Lli(2n)

lipur = ) (40)

3.6 Modelo de modo comun

El nimero de ecuaciones obtenidas para el modelo de modo comun es igual al nimero de
elementos pasivos que se tienen en el modelo. En (41) se describe la dinamica del voltaje de
modo comun en los inductores del lado del inversor, y se obtiene a partir de las ecuaciones (14)
a (19).

bt o = - (41)
> Licut = €cmt — VeocMT
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En (42) se describe la dindamica de la corriente de modo comun en los capacitores del filtro,
obtenida a partir de las ecuaciones (20) a (23).

2CorVcocmt = licmur + iLke- (42)

En (43) se describe el voltaje en los inductores del lado de la red y se obtiene de las restricciones
en (28) y (29).
Lo A Vg

> lLkG = > + irkcRe + Vepemr + Veocmr- (43)

En (44) se describe la corriente en las capacitancias parasitas y se obtiene a partir de (25)
2CpVcpemr = lrke- (44)

Del analisis anterior, el modelo de modo comun esta descrito por (41) a (44). Construyendo un
circuito equivalente a partir de las ecuaciones se tiene el circuito mostrado en la Figura 28, es
necesario mencionar que los valores de los elementos pasivos en este circuito corresponden a
los totales Lz y Cor.

Lir
Ecmt /\ i—iclﬂ /\0/2\01\_ L,
_u+ + Vi - 2
VeocMT
- | +
2Cp v ; —— Ve
= opemr 2Cqr IcocmT 2

+
Re -
M\

Figura 28. Circuito equivalente del modelo de modo comdn.

La estructura del modelo revela un filtro convencional LCL y a pesar de que la topologia esta
caracterizada para n niveles el modelo no presentd cambios en su estructura, solo en los valores
de los elementos pasivos. Otro dato interesante que mencionar, es que el valor del capacitor del
filtro resulto ser del doble del valor de la capacitancia total similar a lo obtenido en (13).

3.7 Modelo de modo diferencial

En (45) se describe el voltaje de modo diferencial en los inductores del lado del inversor, el
término n, que es el nimero de mddulos en cascada, aparece como un factor de multiplicacién
del voltaje de entrada considerando que todas las fuentes son de valor similar.

2Lilipmr = €pmt — Veopmt — NVpyp,» (45)

donde el termino nwy,, se puede sustituir por (27) resultando,

58



2Likipur = epmr — Vg — 2Lolopur- (46)

La expresion obtenida en (46) se compone de dos derivadas con variables diferentes, separando
cada derivada en una expresion individual se tiene (47) y (48),

ZLiiiDMT = €pmt — VcoDM) (47)

2Lo’i\oDMT = —Vs + Veopm- (48)

En (49) se describe el comportamiento de la corriente de modo diferencial en los capacitores del
filtro.

Cor

2 Veobm = lipmt — loDMT- (49)

El modelo de modo diferencial generalizado a n niveles se puede describir usando las ecuaciones
(47) a (49), donde su circuito equivalente se ilustra en la Figura 29. Se observa nuevamente un
circuito equivalente de un filtro LCL convencional lo que es ventajoso para la implementacion
del control, ademas el modelo no se modifica por extender el circuito a n niveles. Se hace notar
nuevamente el valor del capacitor, el cual al tener una disposicidn equivalente en serie para el
modo diferencial su valor fue la mitad del valor total.

e lipm
=

c.' .
il lcot - |co(n)

Figura 29. Circuito equivalente del modelo de modo diferencial.

3.8 Calculo del filtro

Los valores de los elementos del filtro pasivo deben de cumplir con varios criterios de disefio,
para esto, en la literatura existen varios articulos sobre los pasos a seguir para obtener dichos
valores.

En resumen, se menciona lo siguiente, el inductor del lado del inversor L;;, ademas de acoplar
las etapas, cumple la funcion de filtrar los arménicos de alta frecuencia de la corriente de salida
del inversor. Lo anterior genera una corriente de tipo senoidal con un rizado de alta frecuencia,
este rizado, de acuerdo con la literatura, se debe mantener por debajo del 40% de la amplitud
maxima de la corriente y se obtiene mediante (50).

Upv

Ay=-—"2
YT AL f,

(50)
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donde v,,, es el voltaje fotovoltaico, f; es la frecuencia de conmutacion, L;r es la inductancia
total del sistemay A;;, es el nivel de rizo en amperes.

La potencia reactiva del capacitor no debe superar el 5% de la potencia nominal. Para el inductor
del lado de la red su valor es una fraccion del valor del inductor del lado del inversor [39], [40],
[41], [42].

La potencia reactiva almacenada en el sistema de n niveles se puede obtener mediante (53),
donde n es el nimero de modulos, C,r es el valor del capacitor y V es el voltaje del capacitor.

_ nCyrV?
T2 (51)

El valor numérico de los elementos se obtiene con las ecuaciones (52) a (55) en funcién de la
impedancia base, el valor del inductor est4 dentro del 15% a 40% de la inductancia base, para
el capacitor su valor esta dentro del 5% al 15% de la capacitancia base.

7 = Vims
b= g (52)
Zp
L, =——
Y (53)
1
Cb = )
2tz (54)
L, = aLr. (59)

donde vy €s el voltaje RMS de la red, fr es la frecuencia de red, S es la potencia nominal del
inversor y a es la constante de relacion lineal que existe entre el inductor del lado de la red con
el inductor del lado del inversor, tipicamente es menor a 0.5, aungue su valor se puede calcular
de acuerdo con (56).

1

a = -
Il + Alo(%)[l - CoLi(27Tfs)2]|

(56)

Sin embargo, dentro de los objetivos del trabajo no se contempla un nivel especifico de rizado,
por lo que el valor de los elementos pasivos fue propuesto de acuerdo con los valores disponibles
para llevar a cabo las pruebas experimentales, validando que estos valores cumplieran los
parametros de disefio. Los valores fueron los mostrados en la Tabla 12,
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Tabla 12. Valores propuestos para el filtro.

Para 5 niveles

Para 7 niveles

S 1000 W 1000 W
Lir I1mHx4=4mH 1mHx6=6mH
Cor 5uF/2=25uF 5uF/2=25uF

500 uH x 2 =1mH

500 uH x 2 =1mH

Con base en los parametros de la Tabla 12, el nivel de rizado en la corriente con los valores de
los inductores seleccionados fue de 1.625 A para 5 niveles con un porcentaje de rizo de 13.54%
y de 1.08 A para 7 niveles con un porcentaje de rizo de 9.02%, como dato extra el valor minimo
del inductor se limita a 1.354 mH. Para el capacitor el nivel de potencia reactiva almacenada es
despreciable, esto dado que el voltaje que almacena el capacitor se va reduciendo conforme se
van agregando mas modulos en cascada y dado que la potencia depende del voltaje almacenado
la potencia se reduce, de acuerdo con (53).

3.9 Anadlisis en frecuencia del filtro

Para en analisis en frecuencia del filtro se hizo una representacion en modelo de espacios de
estados para los modelos de modo comin y modo diferencial. Para el modelo de modo
diferencial se obtiene un sistema de cuarto orden mostrado en (57) y para el modelo de modo
diferencial se obtiene un sistema de tercer orden mostrado en (58).

_ 0 2 0_
L; )
_iiCMT 1 0 1 o |[ ticmr T 8
Veocmt | _ 2C, 2C, Uc.oCMT n Oi e n G
tikG 0 2 ZRe 2| lke 0 o | ®7)
Vepemr Ly, L, Lo|tYcPemr 0 ()0
1
0 0 — 0
i 20, |
0 —— 0
. 2L , 1 0
fiDMT 2 l 2 || tipmr CYa 0
bl Dl I N | ) Il I il I (59)
lopmT ? 1 ? | Ltopmr 0 B 2L,
0 0
21,

Se procedio a obtener las funciones de transferencia para ambos modelos las cuales se ilustran

en(59)a (62).
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licur _ 1

Gema(8) =

ve  CoCpLiLys* — 2C,CpLiRgs3 + (CpL; — CoL; — CpL,)s? + 2CpRgs + 1 (59)
G (S) — il:CMT — _ZCOCPLOS3 + 4’C0CPRGSZ + Z(Co - CP)S

M2 ecur  CoCpLiLoys* —2C,CpLiRgs3 + (CpL; — CoL; — CpLy)s? + 2CpRes + 1 (60)

G (s) = lipmr . 1
bM1 ve  2C,LoL;is3+2(L, +L))s (61)

: 2

LipMT CoL,s“+1

Gpmz(s) = = (62)

epmr  2C,LoLis3 +2(L, + L;)s

Las funciones de transferencia en (60) y (62) describen el comportamiento de 1a i;cyr ¥ iippr
con respecto de la equr v eppr respectivamente, lo cual corresponde a la conductancia que
presenta el filtro ante las diferentes corrientes.

Empleando los parametros de la Tabla 10, se obtuvieron a través de MATLAB los diagramas
de bode de las funciones de transferencia en (60) y (62) con la finalidad de mostrar el
comportamiento del filtro en el dominio de frecuencia.

En la Figura 30, se muestra el diagrama de bode para la funcion de transferencia en (60) para el
comportamiento en 5y 7 niveles, la grafica muestra que el filtro LCL presenta una atenuacion
de la conductancia para la corriente de modo comun. La variacion que existe entre las curvas se
debe al valor diferente del inductor L;; y al valor de capacitancia total Cp.

Diagrama de Bode |iCMT/eCNIT - Magnitud
-40 |- 5 Niveles | |
. * 7 Niveles
m _
= -60
&
s 80
-100 ¢ Lol Ll Lol Lol | Ll Ll L™
107" 10° 10" 102 103 10* 10° 10° 107
T T 90.1
5 Niveles
== == 7 Niveles —
()]
(0]
<90.05 &
[0]
(2]
]
L
—————————— 90
1 1 Il L L
107" 10° 10" 102 10° 10* 10° 108 107

Frecuencia (Hz)

Figura 30. Diagrama de Bode del modelo de modo comn.

El diagrama de bode para la funcion de transferencia del modelo diferencial se presenta en la
Figura 31, se observa un comportamiento totalmente distinto al diagrama de bode de modo
comun, para frecuencias pequefias la conductancia del filtro es alta, y conforme se comienza a
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elevar la frecuencia la conductancia se reduce, la frecuencia de corte del filtro es de
aproximadamente 30 Hz.

Diagrama de Bode |iDMTIeDWIT - Magnitud
50 —— —— ‘ e —— ——
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©
= 50
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100 — ——— T T
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K=l
] 0r
[2]
®
<
o 50+
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Figura 31. Diagrama de Bode del modelo de modo diferencial

3.10 Distribucion de pérdidas en el inversor CHB5L

El analisis evalta las cuatro ramas que conforman los dos mddulos del CHB5L, cada rama
incorpora dos IGBT conectados en serie y los dos diodos colocados en antiparalelo. Los
resultados se obtuvieron mediante simulaciones usando el modulo térmico del software PSIM,
donde la informacién del comportamiento real del IGBT se carga en el software empleando las
hojas de datos del fabricante. EI modelo construido proporciona una buena aproximacion de las
pérdidas que se presentan en los dispositivos por conmutacion y conduccion del IGBT y del
diodo antiparalelo en comparacion con un prototipo experimental de laboratorio.

En la Figura 32, se tienen las graficas que muestran la distribucién de pérdidas en los
interruptores por pares, es decir, S; — S5, S3 — S4, Ss — Sg ¥ S; — Sg y sus diodos antiparalelo.
Las modulaciones basadas en el método LSPWM presentan una reduccion de pérdidas de
manera general en comparacién con el método SPSPWM.

A partir de los resultados obtenidos es posible observar lo siguiente:

- Las modulaciones APOD, IPD y POD presenta una distribucién en pérdidas similares.

- Las ramas conformadas por S; — S, y S; — Sg presentan un incremento tanto en las
pérdidas por conduccion como en conmutacién en comparacion con las ramas
intermedias S; — S, Yy S5 — Sg.

- La modulacion SPSPWM presenta una distribucion equivalente tanto en pérdidas por
conduccion como por conmutacién para todos los interruptores.
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3.11 Curvas de eficiencia para el inversor CHB5L

En la grafica presentada en la Figura 33 se ilustran las curvas de la eficiencia para las diferentes
modulaciones variando la potencia del inversor de 50 W hasta los 1000 W. Las técnicas de
modulacién basadas en LSPWM mantuvieron una eficiencia similar tanto en bajas como en
altas potencias, en cambio la modulacion PSPWM presenta una muy baja eficiencia a potencias
minimas y conforme se aument6 la potencia hasta el maximo se presentdé un incremento
logaritmico en su eficiencia, sin embargo, la eficiencia fue inferior respecto a las modulaciones
LSPWM.

Se calcularon las eficiencias ponderadas correspondientes a la eficiencia europea (ngy) Y la
eficiencia de California (n¢gs), en la Figura 29 se ilustran los valores obtenidos. Se observo que
la eficiencia promedio del sistema para las modulaciones bajo la técnica LSPWM se mantuvo
en un 97.7%. Por otro lado, como era de esperarse, la técnica PSPWM mantuvo una eficiencia
promedio mas baja, del 93.9%.

Curvas de Eficiencia
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Figura 33. Curvas de eficiencia a diferentes niveles de potencia.
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Figura 34. Eficiencia ponderada.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DE LA LEY DE CONTROL

4.1 Anadlisis del control

Uno de los objetivos principales de este trabajo es realizar la inyeccion de potencia activa a la
red, con base en esto se definid el siguiente objetivo del control.

- Disefiar una entrada de control ep,, para garantizar la inyeccion de una corriente i,py,
con una forma de onda senoidal y que se encuentre en fase con el voltaje del arménico
fundamental de la red.

Se propone implementar un controlador proporcional — resonante o también llamado PR. El cual
dispone de una parte proporcional y un grupo de filtros resonantes sintonizados a las frecuencias
que se desea eliminar.

La ley de control aplicada fue basada en lo reportado en [43], [44]. El control se derivo del
modelo diferencial y fue disefiado sobre la corriente i;p,, € indirectamente sobre la corriente

lopMT-

Analizando la planta se tienen las siguientes consideraciones:

- Los pardmetros del filtro son constantes y conocidos.

- Elvalor de v; y i;p) estan disponibles de la planta.

- Lafrecuencia w, es conocida y constante.

- v; presenta distorsién armonica a frecuencias superiores a w,.

Se aplico un segundo analisis al sistema, esta vez modelando los interruptores como sefiales de
control de acuerdo con sus posiciones, la topologia del sistema se ilustra en la Figura 35.

Los voltajes a las salidas del inversor se denotan como ey, e; ... €2y Y son considerados con
respecto a los puntos g, q; ... q(n) descritos de (63) a (68). Estos voltajes son las salidas reales

del control y su valor esta en funcidn de las secuencias de activacion de los interruptores, donde
Uq, Uy ... Uz2p) SON las posiciones del interruptor que toman valores dentro del conjunto discreto

{-1,1}.

u; + 1>’ (63)

€191 = VUpv1 ( 2
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u, +1
€2q1 = Vpu1 ( 2 ): (64)

2

uz +1
€3g2 = vpvz( 2 ): (65)

U, +1
€aq2 = vpvz( 2 ): (66)

U2n-1) +1
€2n-1)q(n) = Vpv(n) (n#), (67)
_ u(Zn) +1

€anyqm) = Ypom) ™ 5 ) (68)

Co(Zn»:ﬂ:v
co(2n{1)

Licn-1) L+
.—
4[] 1l€@n-1) 1 een) ILin-1)
- (2n-1), Ugzn) Lo Loz
-1 -1 LiGGn) = 1lp

Lien  Coan) +V Loz

—|— co(2n)

Figura 35.Circuito equivalente para el analisis del control.

Por definicion, al restar los voltajes e;4; — €541 Y repetir este procedimiento para los demas
voltajes, se obtiene el voltaje de modo diferencial individual, ahora al sumar estos voltajes
diferenciales de acuerdo con (36), se obtiene el voltaje de modo diferencial total del sistema en
funcién de las posiciones de los interruptores, mostrado en (69).

u1 - u2 + U3 - U4 + + u(Zn_l) - u(Zn))

- (69)

épmr = Upv(
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Considerando el modelo promedio del sistema las posiciones de los interruptores se comportan
como sefiales suaves, lo que permite disefiar la ley de control.

Se define u = u; —u; +uz —uy + -+ + Up-1) — Uzn) donde al sustituir en (69) se obtiene
el voltaje de modo diferencial promedio (ef,,) descrito en (70).

v
epur = %u (70)

4.2 Lazo de seguimiento de corriente
El objetivo principal del lazo de control es disefiar una sefial de referencia ey, que garantice

el seguimiento de la corriente i,ppr @ Una referencia denominada i; 7, @ €sto se le denomina
lazo de seguimiento de corriente.

El error del sistema se define en (71), esta a su vez se utiliza para obtener el modelo de error en
(74), a partir del modelo de modo diferencial promedio obtenido en (72) y (73), donde ademas
se sustituyo e, por su equivalencia en (70).

e iiDM - i;DM' (71)
2Li’i\*iDM = eZ)MT — Ve — 2Lo’i\*oDMTr (72)
o e Co .,
Lipm = lopmr T — Y copms (73)
2=y oL —2L.{*,
i 2 G o' oDMT it iDM- (74)

Para que el error del sistema tienda a cero (i — 0) se propuso u en (75), al emplear el control
PR, & es un banco de filtro resonantes sintonizados a las frecuencias multiplos impares de la
componente fundamental, mas una parte proporcional (k,) que agrega amortiguamiento al
sistema.
2 5
u=—(vG —kpl—6). (75)
Vev o
De modo que la sefial de control quedaria definida como (76),

2 VS

=7\ ve ~kpl - 1 keazl | 76
Vv k={13,.1° ks (76)

u

4.3 Corriente de referencia

Dado que la corriente que se desea controlar es i,pyr, Y 1a corriente que se esta modificando
directamente a través de la sefial de control es la corriente i;p,,, la corriente de referencia i}y,
se debe disefiar en funcién de la corriente del lado de la red y debe ser tan distorsionada como
sea necesario para asegurar el seguimiento de la corriente i,y @ Su referencia iy . El disefio
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de esta corriente se puede apreciar a detalle en [43], en este trabajo solo se ajustaron algunas
variables en la ecuacion final, la cual se ilustra en (77),

Lk _ 2 P* COT

iipyr = (1 — wgLoCor) 6 1 + TwovG,q; (77)
VG rMS

donde v, 4 es la componente en cuadratura de vg 4, €s decir, una sefial con la misma amplitud

y frecuencia que vg 4 pero desplazada 90°, P* es la potencia de referencia la cual se propone
constante, vg 4 es el voltaje del primer armonico y para obtenerlo se utiliza un estimador de la
componente fundamental [44].

De acuerdo con lo anterior el esquema de control se puede plantear como se muestra en la Figura

36.
1 u

Lazo de corriente

L1 +

I (Zn)_

Estimacion de la red Referencia de corriente Modulacion
Ve 7 u Esquema de
> 2 Modulacién
s%+ 15+’ Ve
i—L} i
—> NG g CHBN
ol

Figura 36. Esquema de control.

4.4 Disefio de los filtros resonantes

La funcidn de transferencia de un filtro resonante corresponde a una funcion de transferencia de
segundo orden mostrada en (78), la cual presenta un pico de ganancia muy alta en la frecuencia
de resonancia w,, como se ilustra en la Figura 37, lo cual podria generar inestabilidad en el
control [45], ademas su ancho de banda se encuentra muy reducido, limitando el margen de
error del filtro si la frecuencia se llega a desplazar hacia arriba o hacia abajo algin decimal.

Gr(s) = (78)

2+ w2’

Para evitar esto, se agrega un término de amortiguamiento en funcién del factor de calidad (Q)
a la funcion del filtro resonante como se ilustra en (79), donde k es el nimero de armonico, A, x
es la ganancia, w, es la frecuencia de resonancia y Q; es el factor de calidad, esto causa un
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notable aumento del ancho de banda al reducir @, como se ilustra en la Figura 38, se observa
que la frecuencia de resonancia no se modifica, pero si se limita en ganancia. El valor de Q debe
ser elegido relativamente grande para evitar tener un gran ancho de banda que pueda llegar a
perjudicar los armonicos laterales [45].

SA, kkw,

O . (79)
2 Skwe 45
k=1,3..5 S° + Ox + k2wg

Gra(s) =
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Los valores de Q que se seleccionaron para las distintas frecuencias de los filtros se ilustran en
la Tabla 13. Para el valor de ganancia A4, j se establecié como unitario en todos los casos y fue
ajustado en tiempo real segun los requerimientos del sistema.

Tabla 13. Valores del factor de calidad para los filtros resonantes.

ot | v
Q4 20
0s 30
Qs 30
0, 30
Qy 30
Q11 55

La implementacion del control se realizé de manera digital por lo que fue necesario realizar la
discretizacién de las funciones de los blogues resonantes, esto se realizé mediante la sustitucién
directa de la variable s por su valor equivalente en tiempo discreto bajo el método bilineal
(Tustin), la cual se ilustra en (80) [46].

5= % C J_r 1) (80)

La discretizacion bajo este método fue elegida de acuerdo con las ventajas que este presenta en
comparacion con otros métodos, tales como:

e Preservar la estabilidad del sistema, si un sistema en tiempo continuo es estable, su
discretizacién mediante este método garantiza que el sistema discreto resultante también
sea estable.

e Conservar la respuesta en frecuencia del sistema de manera bastante precisa a la
respuesta obtenida en tiempo continuo.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Descripcion del prototipo

Las pruebas experimentales se llevaron a cabo mediante un prototipo de laboratorio mostrado
en la Figura 39, utilizando una potencia nominal de 1kW debido a la corriente méxima soportada
por los inductores.

) "‘:T\)-,‘ \
Tarjetade  BE"SN\ | ]‘,
sensado y

control

Modulos de
accionamiento
SKHI22A-R

Capacitores
parasitos y
resistencia de tierra

| Circuito de
| precarga

~ Conexion a la
red

Figura 39. Prototipo experimental del sistema propuesto.

Las pruebas se realizaron tanto en 5 como en 7 niveles para validar la extension del filtro
aplicado, ademas se emplearon las modulaciones APOD, IPD, POD y PSPWM para contrastar
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su rendimiento en cuanto a la mitigacion de la corriente de fuga. La construccion de cada puente
se realizé empleando dos mddulos de potencia IGBT modelo SKM75GB1200 que se accionaron
mediante un mddulo de accionamiento SKHI22A-R modificado y adaptado para trabajar
mediante fibra Optica.

Ademas, los modulos SKHI integran un circuito de bloqueo por proteccion por falla que puede
ser transmitida a los demas médulos y a la tarjeta de control para comandar el apagado total del
sistema.

Los esquemas de modulacion, asi como el controlador se implementaron en una tarjeta de
control ya construida basada en el DSP TMS320F28335 y adaptada para transmitir las sefiales
de control a través de fibra dptica, ademas en la tarjeta también se tienen disponibles la etapa de
sensado de sefiales de voltaje y corriente con el acondicionamiento necesario para ser leidas
directamente por medio del DSP, en el ANEXO D. Tarjeta de control y sensado, se mencionan
mas detalles sobre el funcionamiento de la tarjeta.

Los capacitores parasitos fueron emulados utilizando capacitores del tipo MKP, estos fueron
conectados en ambas terminales de bus de CD, su extremo opuesto se unid en un punto comun
y se afladié una trayectoria en serie mediante una resistencia conectada al neutro de la red, para
emular la trayectoria de tierra y realizar mediciones de la corriente de fuga.

Los pardmetros de operacion del prototipo se mencionan en la Tabla 14. El valor del bus de CD
se propone de un valor lo suficientemente mayor al voltaje pico de la red considerando que
exista una diferencia de potencial para lograr inyectar potencia activa, los capacitores Cpcy Y
Cpc» Se eligen en funcion de la energia que requiere la carga considerado el pico de corriente
que pueden proveer, el valor propuesto esta sobredimensionado para asegurar un buen
funcionamiento del sistema ya que los problemas derivados de esto no son objetivo de estudio

Tabla 14. Pardmetros para el prototipo experimental.

Parametros de simulacion para 5 , . L .
. Parametros de simulacion para 7 niveles
niveles
Voltaje de bus de CD total | Vyp1 + Vpy2 260 V Vvt + Vv + Vs 260V
Potencia S 350 W -700 W S 350 W-700 W
Capacitor de bus de CD Cpci, Cpca 2200 uF Cpci, Cocar Cocs 2200 uF
Inductanu_a total del lado Ly 4mH Lir 6 mH
del inversor
Capacitancia total del filtro Cor 5 UF//SUUFF =25 Cor 5 uF//5uF = 2.5 uF
Capacitancia parasita total Gy 188 nF Gy 282 nF
Resistencia de puesta a R, 50 R, 50
tierra
Frecuencia de
conmutacion fow 10 kHz fow 10 kHz
indice de modulacion mg 0.85 mg 0.85
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en este trabajo. Respecto a los valores de las capacitancias parasitas, asi como la resistencia de
tierra, sus valores fueron elegidos de acuerdo con [11], [12], [13].

En la Figura 40 se presenta el diagrama eléctrico tanto para la topologia de 5 niveles como para
la topologia de 7 niveles. Se han marcado los puntos especificos donde se tomaron las
mediciones de las variables eléctricas para la obtencion de resultados. En algunos casos las
mediciones involucran dos 0 mas variables operadas I6gicamente entre si para lograr mostrar la
medicion deseada, como es el caso del voltaje diferencial, el voltaje de modo comdn, la corriente
de modo comun y la corriente de salida diferencial, de las cuales la operacion matematica se
ilustra en la Tabla 15.

Vop: Modulo 1 i LCor
C:Pl s1 s3 €1 Ly Lo
C ) :
wO | gy [FE T
_ Ly
Vept Modulo 1 it | Cot CH 0 S2 S4 v Le L
- N - —— ——— =
P s1 33 Liz Lot 2 o L l’CMl Co2
Cp1 c Zile e 'e) N
3 —
Vo () Sl JG AR o
- Y
. 2 s |7 S Crs Modulo2 lcas
ir . v i2 L M L s =
Cp, 1 el T vems Cor — S5 S7 |eg j N
e Y + C T
7 @ Vpv DC?::T JG v}emz Ve @
- N &\ -
Modulo 2 o f— s6 s8] L,
‘ == C — =
o S5 ST e, mE P Cas
C
Vo2 DC2|==,+ JQ :e:\mz iLia o
Veps - eanG S Uan U
el 6 s8 L c L, Modulo 3 » 1Cos
o) : - 7 LCw I Lis
Coy Gz | Vewe T a S9 Sl g
. R — \;piS CDC3 + JG “e,‘u, -
- = § -ams ILig
I _ Y P
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“ces
VWA
= Ro ke
b)

Figura 40. Topologia implementada, (a) CHB5L, (b) CHB7L.

Tabla 15. Obtencion de la medicién mediante operaciones matematica.

Variable 5 niveles 7 niveles
€pm €am1 T €amz €am1 T €amz t €am3
elql + e4q2 elql + e6q3
2 2
lcm ipin + iLia irin +iLie
. . iL'l - iL'G
, lrin — lia - =2
lDM T 2

74



5.2 Implementacion de los esquemas de modulacion en lazo abierto.

En la Figura 41y para los cuatro esquemas de modulacién bajo estudio, se ilustra el voltaje epy,
del inversor en conjunto con las sefiales de compuerta de cada uno de los dispositivos
semiconductores. En las modulaciones basadas en LSPWM, incisos (a), (b) y (c), se aprecia
como los patrones de encendido de los interruptores se combinan para finalmente obtener una
forma de onda escalonada de cinco niveles. Notar que, gran parte del tiempo las sefiales de
activacion se mantienen en alto o bajo, por este motivo las pérdidas por conmutacion son mas
bajas que las pérdidas por conduccidn, lo que puede reflejarse como una reduccion del estrés en
los interruptores. Ademas, al presentar menor numero de conmutaciones la corriente de fuga
sera menor pues el voltaje de modo comun presentara una menor cantidad de transiciones.

Para la modulacién basada en PSPWM, inciso (d), los niveles no son perceptibles desde la
modulacion, pero una vez combinadas las sefiales de compuerta también se obtiene una forma
de onda de cinco niveles, aunque esta modulacion aumenta significativamente las pérdidas por
conmutacidn las cuales pueden reflejarse en un aumento de temperatura en los semiconductores
y una mayor corriente de fuga.

En la Figura 42 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustran los esquemas
de modulacion para 7 niveles, aumentando el nimero de sefiales de compuerta en cuatro sefiales
adicionales. Para las esquemas en los incisos (a), (b) y (c) se puede identificar que los tiempos
en los cuales se mantienen conmutando los interruptores se reduce comparado con la
modulacion de cinco niveles, por lo tanto, esto podria traer mejoras en la eficiencia del sistema.

En la parte superior de las graficas para todas modulaciones se presenta el voltaje de salida
diferencial generado a partir de siete niveles de voltaje bien definidos, confirmando asi que la
modulacion se esta generando correctamente.
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5.3 Validacion de la eficiencia del filtro ante las corrientes de fuga en lazo abierto.

En la Figura 43y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustran los resultados
de conectar la trayectoria de baja impedancia a través de los capacitores del filtro en cada una
de las cuatro modulaciones. En este caso se resalta la notable reduccion de la corriente i, ¢, la
cual se mitiga de manera abrupta casi en su totalidad al realizar la conexidn del filtro. Esta nueva
conexion no modifica el funcionamiento de la topologia, de hecho, el rizado que se encontraba
presente en la corriente de salida del inversor se redujo considerablemente luego de la conexion
del filtro, cambio que se puede apreciar en todas las modulaciones y mayormente en la
modulacion PSPWM.

En la Tabla 16 se ilustra un resumen de la reduccion en la corriente de fuga al realizar la
conexion del filtro, se considera un error del +5% del valor mostrado puesto que al realizar la
medicion en repetidas ocasiones se presentaban variaciones.

Tabla 16. Comparativa de los valores de la corriente de fuga en lazo abierto para cinco niveles.

APOD IPD POD PSPWM

Sin conexién del filtro 523 mA +5% 443 mA +5% 511 mA +5% 814 mA +5%

Con conexion del filtro 24.6 mA +5% 20.7 mA +5% 19.1 mA +5% 42.8 mA +5%

En la Figura 44 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustra nuevamente
el efecto de la conexién del filtro, realizando mediciones adicionales para el voltaje de modo
comun y los voltajes en los capacitores parasitos Cp; y Cp, que, aungque en un SFV el voltaje de
estos capacitores no puede ser medido, resulta relevante reportar su comportamiento. El voltaje
de modo comun presenta variaciones en los intervalos de tiempo donde se generan los niveles
+v,, en los demas niveles se mantiene en cero, el voltaje de los capacitores, principalmente el
de Cp, presenta una forma de onda tipo senoidal de baja frecuencia con un desplazamiento
positivo y recortada del semiciclo positivo.

En los resultados mostrados en la Figura 44 incisos (a), (b), (c) y (d), se evidencia el
comportamiento del voltaje de modo comun, el cual no presenté cambios a consecuencia de la
conexion del filtro. Por otro lado, los voltajes en los capacitores parasitos si presentan cambios,
sin la conexion del filtro las fluctuaciones en el voltaje de modo comin son transmitidas
directamente a los capacitores paréasitos, por lo tanto, el flujo de corriente de fuga aumentara.
Una vez establecida la conexion de baja impedancia del filtro el voltaje de modo comun ya no
afecta el voltaje de los capacitores permaneciendo solo la forma de onda senoidal de baja
frecuencia.
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5.4 Resultados en lazo cerrado para 5 niveles en régimen permanente

En la Figura 45y para los cuatro esquemas de modulacién bajo estudio, de arriba abajo se ilustra
el voltaje de modo comun, corriente de modo comdn y corriente de fuga. Los resultados
mostrados se centran en contrastar la forma de onda de la corriente de modo comun con respecto
a la corriente de fuga. El voltaje de modo comun para este caso alcanza un valor pico de 75 V.

Es evidente que durante los intervalos de tiempo en los que el voltaje de modo comun
experimenta variaciones, la corriente de modo comun ejerce mayor influencia hacia la corriente
de fuga. La mayor parte de esta corriente es reintroducida en el sistema a través de las
trayectorias de baja impedancia creadas por los capacitores, como se ilustra en la Figura 46, la
porcion de corriente que no se reinserta corresponde a la corriente de fuga, cuya forma de onda
es similar, pero con una amplitud mucho menor que se encuentra por debajo de los 300 mA
RMS que indica la normativa internacional.

Es importante sefialar que la corriente de fuga experimentd una ligera reduccién en todas las
modulaciones en comparacion con los resultados obtenidos en lazo abierto. Esta medicion se
realiz6 en repetidas ocasiones para confirmar su precision, y en todas las modulaciones se
obtuvieron resultados parecidos con tolerancias de error del +5%.

En resumen, las corrientes de fuga en lazo cerrado para 5 niveles se ilustran en la Tabla 17.

Tabla 17. Valores de corriente de fuga en valores RMS en lazo cerrado para cinco niveles.

|  APOD | IPD | POD | PSPWM
i;xc Sniveles | 18.3MA +5% | 18.7mA +5% | 18.6 MA +5% | 40.4 mA +5%

En la Figura 46 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, de arriba abajo se
ilustran las corrientes en los capacitores Cr; Y Cr,4 Y la corriente de modo comun. Los resultados
obtenidos muestran la importancia de colocar de forma simétrica el capacitor de filtro en la
trayectoria de retorno, ya que parte de la corriente de modo comun durante el semiciclo positivo
recircula por el capacitor Cr; y durante el semiciclo negativo lo hace a través del capacitor Cr,.
La corriente de los capacitores intermedios no se muestra en esta prueba, pero por ellos recircula
corriente durante otros intervalos de tiempo que no coinciden con las variaciones de voltaje de
modo comun por lo tanto también son necesarios. En los resultados de la Figura 46, se observo
un efecto de resonancia de manera aleatoria durante los intervalos de tiempo en los cuales no
existe un voltaje de modo comun. Este efecto es particularmente evidente en la corriente de
modo comudn mostrada en el inciso (a). Se asume que la resonancia es causada por un armonico
proveniente de la red que interactua con los elementos del filtro, dado que este fendmeno no se
presento en lazo abierto.

En la Figura 47 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustran de arriba
abajo, el voltaje de salida de modo diferencial, el voltaje de la red, la corriente inyectada a la
red y la corriente de modo comun. Estos resultados se enfocan en validar el funcionamiento del
lazo de corriente, el cual se encarga de generar una corriente senoidal en fase con el voltaje de
la red. Durante las pruebas, las formas de onda del voltaje de red y corriente inyectada fueron
superpuestas intencionalmente para destacar que ambas sefiales se encontraban en fase.
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En la Figura 48 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustra en la parte
superior la corriente inyectada a la red y en la parte de abajo su espectro armonico, lo mismo
para las cuatro modulaciones. También se menciona el valor numérico de distorsién armoénica
total (THD), este valor se obtuvo mediante un medidor de calidad de la energia, el cual, también
se puede obtener de manera aproximada empleando (81) en base a la amplitud de los armonicos
considerando una tolerancia de error del +10% debido a que solo se estan contemplado 5
armonicos [47]. Los resultados muestran una corriente de salida de alta calidad y con un minimo
de distorsion armonica, dentro del espectro armonico se identifican las posiciones
correspondientes a los armonicos impares del primero al noveno, siendo el séptimo armonico el
gue sobresale con una amplitud menor a los 200 mA.

(%52 % (81)

a;

THD =

El valor maximo de THD se registro para la modulacion IPD, con un 2.93%, no obstante, este
valor esta dentro del margen establecido por la norma IEEE 519. Por otra lado, la modulacién
PSPWM mostro el mejor THD, con un valor de 1.63%, sin embargo, es importante destacar que
esta modulacion también present6 la mayor corriente de fuga.

En resumen, los valores de THD obtenidos para la corriente inyectada a la red en lazo cerrado
para cinco niveles se ilustran en la Tabla 18.

Tabla 18. Valores de THD en lazo cerrado cinco niveles.

‘ APOD ‘ IPD ‘ POD ‘PSPWM

THD;;,, 5 niveles ‘ 2.26% ‘ 2.93% ‘ 2.16% ‘ 1.63%

5.5 Resultados en lazo cerrado para el inversor de 5 niveles en régimen transitorio

En la Figura 49 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustran de arriba
abajo, el voltaje de lared, la corriente de salida y la corriente de fuga. Estas pruebas se realizaron
de manera transitoria aumentando la potencia nominal del sistema de 350W a los 700W, con el
fin de evaluar la respuesta dinamica del controlador sobre el 1azo de seguimiento de corriente.
Durante la prueba, este aumento en la potencia sucede justamente en el cruce con el eje y. Se
puede observar el incremento en la corriente inyectada, mientras el voltaje de la red no presenta
cambios.

Otro aspecto destacado en esta prueba es que, debido a la trayectoria de retorno establecida por
los capacitores para la corriente de modo comun, la corriente de fuga no sufre cambios al
incrementar la potencia del sistema. Lo cual demuestra la robustez del sistema propuesto ante
el incremento de potencia del mismo sistema.
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Figura 48. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM. De arriba abajo, (eje x 10ms/div): corriente de salida (eje y 10 A/div), (eje x
250 Hz/div): espectro arménico (eje y 1 A/div).
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Figura 49. CHB5L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM respuesta transitoria. De arriba abajo, (eje x 10ms/div): voltaje de red (eje y

250 V/div), corriente de inyectada (eje y 10 A/div) y corriente de fuga (eje y 200 mA/div).
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5.6 Resultados en lazo cerrado para el inversor de 7 niveles en régimen permanente

Se realizaron nuevamente las mediciones al sistema agregando un tercer modulo para generar 7
niveles de voltaje de salida, con el objetivo de validar la capacidad del sistema para operar con
un mayor namero de niveles.

En la Figura 50 y para los cuatro esquemas de modulacién bajo estudio, se ilustra arriba abajo
el voltaje de modo comuan, la corriente de modo comln y la corriente de fuga. El
comportamiento presentado es similar al de las pruebas a 5 niveles, se observa tanto en la
corriente de modo comin como en la corriente de fuga un incremento en su magnitud en los
intervalos de tiempo donde el voltaje de modo comun presenta dv/dt acorde a la frecuencia de
conmutacion. En este caso el voltaje de modo comun alcanzo los 45 V pico.

De los resultados obtenidos con base en la modulacion LSPWM se puede distinguir un patron
periddico en la corriente de fuga que sucede una vez por cada periodo de la red en donde la
corriente de fuga se incrementa. En resumen, los valores de corriente de fuga se ilustran en la
Tabla 19.

Tabla 19. Corrientes de fuga en valores RMS en lazo cerrado para siete niveles.

| apoD | IPD | POD | Pspwm
i Tniveles | 1901MA£5% | 17.6MA+5% | 20.1mA£5% | 354 mA +5%

En la Figura 51 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustra el flujo de la
corriente de modo comun a través de los capacitores en las trayectorias de baja impedancia
formadas por los capacitores Cr, Y Cr,. Para esta prueba la escala se ajustd de 5 A/div a 2 A/div
en comparacion con las pruebas en 5 niveles, debido a que la corriente presento una reduccion
y la escala anterior no permitia una visualizacion adecuada. Sin embargo, esta reduccion en la
corriente de los capacitores puede ser causada por el incremento de estos ocasionando que la
corriente se dividiera, pero la corriente de modo comun total continda siendo la misma, y esto
se puede corroborar dado que la corriente de fuga se mantiene sin cambios significativos.

En la Figura 52 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se muestra de arriba
abajo el voltaje diferencial, el voltaje de red, la corriente de salida y la corriente de modo comdn
para las cuatro modulaciones. Los resultados muestran la generacion de siete niveles en el
voltaje de salida del inversor para las cuatro modulaciones de manera correcta. La forma de
onda de corriente de salida presentd una forma de onda muy cercana a una funcién senoidal,
ademas de que se encuentra en fase con el voltaje de la red empleando el mismo lazo de control
que para el sistema de 5 niveles, esto valida que el sistema es adaptable a un mayor nimero de
niveles.

En la Figura 53 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustra el espectro
armonico para la corriente de salida inyectada a la red. Se puede confirmar que la forma de onda
de corriente presentd una distorsion muy baja, el contenido arménico de bajo orden es casi
imperceptible lo cual mantiene valores de THD bastante pequefios.
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EnlaTabla 20 se resumen los valores en THD obtenidos para las cuatro modulaciones operando
el sistema en 7 niveles.

Tabla 20. Valores de THD para 7 niveles.

| apoD | 1PD | POD | PsPwm

THDyo Thiveles | 133% | 136% | 136% | 155%

5.7 Resultados en lazo cerrado para 7 niveles en régimen transitorio

En la Figura 54 y para los cuatro esquemas de modulacion bajo estudio, se ilustran los resultados
de las pruebas transitorias para el sistema operando en 7 niveles. De arriba abajo se tiene el
voltaje de la red, la corriente de salida inyectada y la corriente de fuga para las cuatro
modulaciones. La prueba transitoria se llevo a cabo nuevamente aumentando la potencia de
referencia de los 350 W a los 700W, lo cual modificé directamente la corriente de referencia.

Esta corriente fue seguida correctamente por el lazo de control, aumentando la corriente de
salida al nuevo valor de manera instantanea. Se observa que la corriente de fuga se mantiene
estable después de este cambio.
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Figura 54. CHB7L (a) APOD, (b) IPD, (c) POD y (d) PSPWM respuesta transitoria. De arriba abajo, (eje x 10ms/div): voltaje de red (eje y
250 V/div), corriente de inyectada (eje y 10 A/div) y corriente de fuga (eje y 200 mA/div).
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

El estudio realizado en este trabajo de tesis ha proporcionado una evaluacion exhaustiva del
sistema propuesto de manera favorable. La implementacion de las trayectorias a través de los
capacitores del filtro ha sido fundamental en la reduccion de las corrientes de fuga. Se analiz6
el comportamiento presentado bajo diferentes configuraciones y modulaciones, obteniendo
resultados que permiten al sistema mantener la corriente de fuga dentro de los limites
establecidos por las normativas vigentes. Esto es crucial para garantizar la seguridad y
confiabilidad del sistema.

Al ampliar el sistema de 5 niveles a 7 niveles, se observaron cambios minimos en la corriente
de fuga, lo que indica la flexibilidad y estabilidad del disefio. Esto es de suma importancia pues
el sistema se puede adaptar a diferentes requisitos de trabajo sin comprometer la calidad de la
energia inyectada a la red. La evaluacion de la THD revelo baja distorsion en la corriente de
salida del inversor, incluso con la adicion de mas niveles de voltaje. Estos resultados garantizan
que la energia generada es eficiente y apta para su uso en aplicaciones de inyeccion de potencia
a la red eléctrica.

En la Tabla 21 se agrupan los niveles de corriente de fuga obtenidos para los diferentes casos
de operacién del sistema. De manera general, los valores son bastante similares entre
modulaciones, con una mayor magnitud en corriente en la modulacibn PSPWM. El
comportamiento en la corriente de fuga es variado y no se ilustra un patron claro que indique de
cdmo se va a comportar agregando un mayor namero de niveles. Sin embargo, estos cambios
de magnitud son minimos y se mantienen dentro de los limites establecidos por normativa
disponiendo de un amplio intervalo de tolerancia.

Las magnitudes en la corriente de fuga se ven ligeramente reducidas al operar el sistema en lazo
cerrado para 5 niveles en todas las modulaciones. Al pasar a 7 niveles la corriente se incremento
en 1 a 2 mA en las modulaciones APOD y POD y se redujo en magnitud similar en las
modulaciones IPD y PSPWM.
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Tabla 21. Resumen de los niveles de corriente de fuga.

APOD

IPD

POD

PSPWM

CHB5L Lazo abierto

24.6 mA £5%

20.7 mA £5%

19.1 mA £5%

42.8 mA £5%

CHBS5L Lazo cerrado

18.3 mA £5%

18.7 mA £5%

18.6 mA £5%

40.4 mA £5%

CHBT7L Lazo cerrado

19.1 mA £5%

17.6 mA £5%

20.1 mA £5%

Los valores de THD obtenidos para la corriente de salida se resumen en
cuales se ilustra que el THD se mejora al aumentar el nimero de niveles.

Tabla 22. Resumen de los valores de THD.

35.4 mA £5%

la Tabla 22, en los

APOD IPD POD PSPWM
THD;,5, 5 niveles 2.26% 2.93% 2.16% 1.63%
THD,;,, 7 niveles 1.33% 1.36% 1.36% 1.55%

Como trabajos futuros derivados de esta investigacion, se sugiere reemplazar las fuentes de
voltaje constante utilizadas por paneles fotovoltaicos reales. Esta modificacidn permitird que los
elementos parasitos, como las capacitancias parasitas, sean parte integral del sistema en lugar
de ser emulados, proporcionando asi una evaluacion mas precisa del comportamiento del
inversor en condiciones reales. Ademas, se propone extender el sistema a una configuracién
trifasica y analizar la viabilidad de desarrollar un modelo extendido a n niveles.
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4.6 Marking

A generator with an automatic disconnection device must indicate "VDE 0126-1-1" on the name plate that can
be seen on the outside. Further marking as defined in DIN EN 50178 (VDE 0160) should be attached or included
in the accompanying documentation as required.

4.7 Special requirements
4.7.1 Photovoltaics

A residual current monitoring unit (RCMU) is required for inverters without simple separation between the grid
and the photovoltaic generator. In the event of a failure, the d. c. and a. c. components of the residual current
depend on the type of inverter and on the d. c. voltage of the PV generator.

An external residual current device is required in a disconnection device without an integrated RCMU. In this
case, the tests defined in 6.6 do not apply. The residual current device required should be specified by the
manufacturer in the operating instructions.

The generator-side insulation resistance before the switch to the grid must be > 1 kQ/V relative to the maximum
inverter input voltage, but at least 500 kQ. Leakage currents greater than 300 mA must trigger a break within
0.3 sec. Irrespective of the rated power of the inverter, any sudden residual currents should trigger a break in
accordance with Table 1.

Table 1 - Maximum break times

r. m. s. value of residual Break time/(sec)
current/(mA)
30 0.3
60 0.15
150 0.04

The break times apply to the entire temperature range stated by the manufacturer.

In the case of inverters without simple separation between the grid and the PV generator, both switches
mentioned in 4.1.2 must be designed as a relay or contactor with the requirements stipulated there.

NOTE: A design featuring an interrupting device between the inverter and the PV generator and an interrupting device
between the inverter and the grid is possible.
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|IEEE Std 519-2014
IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems

. 5.1 Recommended harmonic voltage limits

At the PCC, system owners or operators should limit line-to-neutral voltage harmonics as follows:

—  Daily 99" percentile very short time (3 s) values should be less than 1.5 times the values given in
Table 1.

—  Weekly 95™ percentile short time (10 min) values should be less than the values given in Table 1.

All values should be in percent of the rated power frequency voltage at the PCC. Table 1 applies to voltage
harmonics whose frequencies are integer multiples of the power frequency.

Table 1—Voltage distortion limits

Individual Total harmonic
Bus voltage V at PCC harmonic (%) distortion THD (%)
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV<V<161kV 1.5 25
161kV<V 1.0 1.5

“High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC terminal
whose effects will have attenuated at points in the network where future users may be
connected.

Information on voltage interharmonic limits is given in Annex A and is based on lamp flicker assessed
using the measurement technique described in IEEE Std 1453 and IEC 61000-4-15. The information of
Annex A is not based on the effects of interharmonics on other equipment and systems such as generator
_mechanical systems, motors, transformers, signaling and communication systems, and filters. Due
consideration should be given to these effects and appropriate interharmonic current limits should be
developed starting from the information in Annex A on a case-by-case basis using specific knowledge of
the supply system, connected user loads, and provisions for future users.

5.2 Recommended current distortion limits for systems nominally rated 120 V
through 69 kV

The limits in this subclause apply to users connected to systems where the rated voltage at the PCC is
120 V to 69 kV. At the PCC, users should limit their harmonic currents as follows:

—  Daily 99™ percentile very short time (3 s) harmonic currents should be less than 2.0 times the
values given in Table 2.

—  Weekly 99™ percentile short time (10 min) harmonic currents should be less than 1.5 times the
values given in Table 2.

—  Weekly 95" percentile short time (10 min) harmonic currents should be less than the values given
in Table 2.
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|IEEE Std 519-2014
IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power Systems

All values should be in percent of the maximum demand current, /.. This current value is established at
the PCC and should be taken as the sum of the currents corresponding to the maximum demand during
each of the twelve previous months divided by 12. Table 2 applies to harmonic currents whose
frequencies are integer multiples of the power frequency.

Table 2—Current distortion limits for systems rated 120 V through 69 kV

Maximum harmonic current distortion
in percent of /;,

Individual harmonic order (odd harmonics)™®

Iscl/ly, 3<h<Il |11 h<17| 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20° 4.0 2.0 kS 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

*Even harmonics are limited to 25% of the odd harmonic limits above.
®Current distortions that result in a dc offset, e.g., half-wave converters, are not allowed.

°All power generation equipment is limited to these values of current distortion, regardless
of actual /i /I,
where
I,.= maximum short-circuit current at PCC
I = maximum demand load current (fundamental frequency component)
at the PCC under normal load operating conditions

For interharmonic current components with frequencies that are not integer multiples of the power

- frequency, users should limit the components to sufficiently low levels so as to not produce undesirable
effects on the power system and connected equipment. Limiting values and appropriate statistical indices
should be developed on a case-by-case basis starting from the guidance of Annex A and considering the
specifics of the supply system, connected user loads, and provisions for other users.
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|IEEE Std 1547-2018
|IEEE Standard for Interconnection and Interoperability of Distributed Energy Resources with Associated Electric Power
Systems Interfaces

Table 19 —Frequency ride-through requirements for DER of abnormal operating performance

Category |, Category I, and Category lll (see Figure H.10)

Frequency range . MGl g
(Hz) Operating mode S
(design criteria)
/>62.0 No ride-through requirements apply to this range
61.2</<61.8 Mandatory Operation® 299
58.8<f<61.2 Continuous Operation™” Infinite
57.0</<588 Mandatory Operation” 299
f<57.0 No ride-through requis apply to this range

*Any DER shall provide the frequency-droop (frequency-power) operation for high-frequency conditions specified in
6.5:2.7.

"DER of Category 1 may provide the frequency-droop (frequency-power) operation for low-frequency conditions
specified in 6.5.2.7. DER of Category II or Category III shall provide the frequency-droop (frequency-power) operation
for low-frequency conditions specified in 6.5.2.7.

“For a per-unit ratio of Voltage/frequency limit of V/f< 1.1.

6.5.2.2 Frequency disturbances within continuous operation region

Frequency disturbances of any duration, for which the system frequency remains between 58.8 Hz and
61.2 Hz and the per-unit ratio of Voltage/frequency is less than or equal to 1.1, shall not cause the DER to
trip. The DER shall remain in operation during any such disturbance, and shall be able to continue to
exchange active power at least as great as its pre-disturbance level of power.

6.5.2.3 Low-frequency ride-through

6.5.2.3.1 Low-frequency ride-through capability

’ During temporary frequency disturbances, for which the system frequency is less than 58.8 Hz and greater
than or equal to 57.0 Hz, and having a cumulative duration below 58.8 Hz of less than 299 s in any ten-
minute period, the DER shall be capable to ride-through and

—  Shall maintain synchronism with the Area EPS.

—  Shall not reduce its active power output below the value specified in Table 20, depending on the
DER performance category as described in Clause 4. Reductions of available active power due to
the underfrequency event shall not be allowed when the voltage is within the continuous operating
range. Active power may be reduced in proportion with the grid voltage when the grid voltage is
below the level for continuous operation.

19" This standard may be adopted by AGIRs with frequency values defining frequency ride-through performance in the continuous
operation region and mandatory operation region other than the ones specified
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Table 26 —Maximum odd harmonic current distortion in percent of rated current (Jrated)®

Individual [<h< Total rated current
odd harmonic h<11 11Sh<17 | 17<h<23 | 23<h<35 5010 distortion
order & " (TRD)
Percent (%) 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0

*Jated = the DER unit rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the DER unit
and the RPA).

Table 27 —Maximum even harmonic current distortion in percent of rated current (Jrated)®

Individ_ual even Koo Y K&E 8<h<50
harmonic order /
Percent (%) 1.0 2.0 3.0 Associated range specified in Table 26

*Jred = the DER unit rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the DER unit
and the RPA).

The total rated current distortion (TRD) in Table 26 , which includes the harmonic distortion and inter-
harmonic distortion, can be calculated using Equation (2):

e 1y
%TRD = Y™ 1 1 100%

rated
where
L is the fundamental current as measured at the RPA
Ied  is the DER rated current capacity (transformed to the RPA when a transformer exists between the
DER unit and the RPA)
Ims  is the root-mean-square of the DER current, inclusive of all frequency components, as measured
at the RPA

1 Typical utility instrument transformers may not be able to accurately reproduce high order harmonic content. Adherence to the
higher order harmonics may need to be confirmed in a laboratory setting or, if in the field, using equipment designed for use at the
frequencies in question. Refer to Annex G for more information.
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Anexo D. Tarjeta de control y sensado

La implementacion de las modulaciones, el lazo de control y el sensado de las variables se llevd
a cabo mediante la tarjeta de control mostrada en la Figura 55 previamente disefiada en [48].
Incorpora un microcontrolador DSP TMS320F28335 el cual es de la familia de C2000 de Texas

Instruments,el cual es programable desde el software Simulink de MATLAB.

La tarjeta cuenta con 12 salida adaptadas a fibra Optica para las sefiales de modulacion
disponibles en los pines GPIO00 al GP1011, tiene disponibles 5 sensores de corriente CA o0 CD,
6 sensores de voltaje AC y 2 sensores de voltaje CD, protecciones por sobre corriente o sobre
voltaje, comunicacion USB y encendido de los pulsos de manera remota por USB.

Figura 55. Tarjeta de sensado y control basada en el DSP F28335.

En la Tabla 23 se detallan las posiciones de los sensores de voltaje diferenciales.

Tabla 23. Disposicion de los sensores de voltaje CA

NUmero de sensor Entrada en tarjeta N° de DIMM N° de GPIO Voltaje maximo
Sensor 1 J1 67 ADC-A5 200 V
Sensor 2 J5 71 ADC-A7 200 V
Sensor 3 J2 69 ADC-A6 200 V
Sensor 4 J70 7 ADC-B0 200 V
Sensor 5 J71 9 ADC-B1 200 V
Sensor 6 J72 11 ADC-B2 200 V

En la Tabla 24 se detallan las posiciones para los sensores de corriente tanto CA como CD.
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Tabla 24. Disposicion de los sensores de corriente CA — CD.

Numero de | Entrada en Protecciones N° de DIMM N° de Corriente

sensor tarjeta 5A 10A 15A 20A GPIO maxima
Sensor 1 J6 J36 J35 J37 J34 57 ADC-A0 10 A
Sensor 2 J11 J50 J49 J48 J47 59 ADC-A1 10 A
Sensor 3 J10 J46 J45 J44 J43 61 ADC-A2 20 A
Sensor 4 J8 J54 J53 J52 J51 63 ADC-A3 20 A
Sensor 5 J7 J58 J57 J56 J55 65 ADC-A4 20 A

En la Tabla 25 se detallan las posiciones para los sensores de voltaje CD.

Tabla 25. Disposicién de los sensores de voltaje CD.

Numero de Entrada en Protecciones N° de N° de Voltaje
sensor tarjeta 125V | 250V | 375V | 500V DIMM GPIO maximo
Sensor 1 J4 J31 J30 J20 J28 15 ADC-B4 500V
(activa relé de 25V 50V 75V 100V
precarg(a) J38 J42 J41 J40 J39
Sensor 2 J3 13 | ADC-B3 | 500V

En la Tabla 26 se detallan las posiciones de los relé disponibles en la tarjeta.

Tabla 26. Disposicion de los relé.

Numero de Relé Entrada en tarjeta N° de DIMM N° de GPIO Corn_ente

maxima
Relé 1 J27 33 GPIO-12 1A
Relé 2 J26 34 GPIO-15 1A
Relé 3 J25 35 GPIO-24 1A
Relé 4 J22 36 GPIO-26 1A
Relé 5 J23 38 GPIO-16 1A
Relé 6 J24 39 GPIO-18 1A

La programacion se realiza mediante diagramas de bloques en Simulink, los cuales son
compilados y convertidos a codigo mediante la paqueteria C2000 de software Code Composer
Studio que previamente debe estar cargada a Simulink.

Para generar las modulaciones se puede realizar directamente empleando los bloques EPWM,
este blogue internamente compara la entrada con una sefial de tipo rampa o triangular y genera
dos salidas PWM a la frecuencia especificada. Las salidas se pueden configurar para que una
sea complemento de la otra, ademas el tiempo muerto se agrega automaticamente entre ambas
sefiales.

Pasando a la parte de control, Texas Instruments tiene disponible una interfaz Guide
configurable y gratuita en el siguiente enlace T1 Developer Zone, la cual se ilustra en la Figura
56, en esta se pueden agregar graficas para el monitoreo tanto de sefiales sensadas, asi como de
sefiales internas originadas de algun proceso, también se pueden agregar otros elementos como
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botones y cuadros de texto. La comunicacién con la plataforma se realiza por medio de USB en
tiempo real lo que la hace muy Util para el arrangque del control y el monitoreo de sistema.

@ control

Application File Edit Help
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Figura 56. Interfaz guide de Texas Instruments.
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