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RESUMEN

El presente documento de tesis tiene como objetivo el estuldi validacion de una ley de
control para inversores con conexion al punto neutro y dades a la red eléctrica mediante un
filtro LCL con aplicacion de inyeccion de potencia activasltapologias de los convertidores
que se estudian son el inversor tipo T y el inversor NPC. Ladoin de potencia activa a la
red eléctrica se consigue mediante un controlador basaéelonendelo de sistema que se puede
utilizar directamente en los dos convertidores estudiabacoplamiento entre el inversor y
la red eléctrica sin transformador se realiza con un filtrd. lgQe también permite una mejor
mitigacion de las componentes a la frecuencia de conmutaoidparado, por ejemplo, con un
filtro inductivo. El uso del filtro LCL permite tener sistemds tamafio y coste reducidos en
comparacion con los sistemas conectados a red con trarsform sin transformador y con
filtro inductivo. El controlador, ademas de asegurar lab#éi&ad al mitigar la frecuencia de
resonancia inherente al filtro LCL, tiene dos objetivos qrideben cumplir en lazo cerrado. El
primer objetivo es que la corriente inyectada esté en fasdacoomponente fundamental del
voltaje de la red eléctrica. Esto garantiza que soélo seftesiagpotencia activa a la red eléctrica.
El segundo objetivo es garantizar el balance en el voltajesleapacitores para asegurar una
forma de onda de voltaje solamente con componente de AC.€&ermian los resultados de
simulacién numérica para validar el controlador propuestoada uno de los dos inversores en
condiciones de funcionamiento comparables.



ABSTRACT

The objective of this thesis document is the study and vatidaf a control law for inverters
with connection to the neutral point and connected to thetebal grid by means of an LCL
filter with applications in active power injection. The tdpgies of the converters studied are
the type T inverter and the NPC inverter. The injection ofva@cpower to the electrical grid is
achieved by a controller based on the system model that caisdxk directly in the two con-
verters studied. The coupling between the inverter andldatrezal grid without transformer is
done with an LCL filter that also allows better mitigation bketcomponents at the switching
frequency compared, for example, with an inductive filtdre use of the LCL filter allows to
have systems of reduced size and cost compared to the gneciea systems with transformer
or without transformer and with inductive filter. The conieg in addition to ensuring stability
by mitigating the resonance frequency inherent to the LQkerfihas two objectives that must
be met in a closed loop. The first objective is that the ingcigrrent is in phase with the fun-
damental component of the voltage of the electrical grids Binsures that only active power is
transferred to the electrical grid. The second objectite guarantee the balance in the voltage
of the capacitors to ensure a voltage waveform with only A@gonent. The numerical simu-
lation results are presented to validate the proposedatertm each of the two inverters under
comparable operating conditions.



NOTACION

Acrénimos frecuentes

AC
CSlI
DC
IGBT
L
LCL
L

Pl

PV
PWM
RMS
THD
VSI

Alternating Current (corriente alterna)

Current Source Inverter (Inversor Fuente de Corriente)
Direct Current (Corriente directa)

Isolated Gate Bipolar Transistor (Transistor BipalarCompuerta Aislada)
Inductor

Inductor-Capacitor-Inductor

Inductor

Proportional-Integrative (Proporcional-integral)

Panel Fotovoltaico

Pulse Width Modulation (Modulacién de ancho de pulso)
Root Mean Square (Raiz cuadratica media)

Total Harmonic Distortion (Distorsion armonica total)
Voltage-Source Inverter (Inversor de fuente de vojtaje



Notacion Xl

Simbolos matematicos comunes

£ “definido como"

derivada con respecto al tiempo

~

valor estimado dé)

)
)
) referencia externa designada
)

—~ o~ o~ —~

error entre la medida y la referencia

Variables usadas frecuentemente

€u Variable de control del convertidor
UpC voltaje del bus de DC

Vg voltaje de linea

Vs voltaje fundamental de linea

is corriente de linea

Ch capacitancia base

Ly inductancia base

wg frecuencia de la red eléctrica

Wres frecuencia de resoanacia
Jsw frecuencia de conmutaciéon
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1. INTRODUCCION

A nivel mundial, el aprovechamiento de las energias rerlesdia crecido de manera impor-
tante en los ultimos afios. La volatilidad de los precios declimbustibles convencionales, la
lucha contra el cambio climéatico y la busqueda de nuevagdupidades de negocio son algunos
de los factores que han impulsado este crecimiento.

Actualmente el sistema energético mexicano estd basadcigaimente en combustibles
fosiles que generan enormes cantidades de gases cont&sipaonsumen muchos otros insu-
mos, como el agua. El uso de fuentes de energia renovablesred gran medida los problemas
ambientales ocasionados por las formas convencionalesndearion de energia. En el caso es-
pecifico de la energia solar, México es uno de los cinco pa@gesiayor potencial en el mundo.
La cantidad de energia solar promedio que se recibe en edpdis5 kWh por cada metro cua-
drado al dia, por lo que se estima que el potencial solar bepi@senta alrededor de 50 veces
el total de energia eléctrica generada en el pais [1].

Por ende, la investigacion ha favorecido el desarrollo de&vasitecnologias, que sin lugar
a dudas responde a las necesidades que surgen dia a diatoElesergético ha tenido un
gran avance gracias a la integracion de fuentes renovableseaigia y a los nuevos esquemas
de distribucion. Recientemente, distintos sistemas dergeion de energia renovable han sido
usados y entre los mas innovadores estan los sistemas detudblicas, sistemas de energia
solar, las celdas de combustible [2].

Las aplicaciones de sistemas de energia solar se conceamgaan sistemas fotovoltaicos,
los cuales son la principal fuente alternativa y renovahla e generacion de energia eléctrica,
debido principalmente a su confiabilidad, operacion sitesa; facil instalacion y la posibilidad
de que la instalacidon pueda estar cerca de los usuarios.dsjéws recientes avances tecnologi-
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cos en los procesos de fabricacion de los paneles solargghaitido una reduccion de costos
gue ha motivado la inversion en este tipo de sistemas.

1.1. Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica pertenece al grupo de lagy@serenovables. Es un tipo de
energia que se obtiene gracias al uso de celdas fotoetéstagiae convierten la luz proveniente
del sol en energia eléctrica. Algunos ejemplos de util@ade energia solar fotovoltaica son
los siguientes [3]:

e Alimentacion de sistemas de energia
e Alimentacion alumbrado aislado

e \enta de electricidad a compafiias eléctricas

La energia solar fotovoltaica presenta numerosas veritajae a otros tipos de obtencion
de energia [4]:

e Los costos de funcionamiento y mantenimiento de los pafatiegoltaicos se consideran
bajos. Casi insignificantes, en comparacion con los costastrds sistemas de energia
renovables, ademas que son totalmente silenciosos y nagaoadingun tipo de ruido.

e Los paneles fotovoltaicos no tienen piezas mecanicamedwdes, excepto en los casos
de bases mecéanicas de seguimiento solar. Debido a ellmtianehas menos roturas y
requieren menos mantenimiento que otros sistemas de anengivable (por ejemplo, los
aerogeneradores).

e Se trata de una energia especialmente apropiada paramtslggentes con generacion de
energia distribuida.

e Durante la generacién de electricidad con paneles fotigols no hay emisiones nocivas
de gases de efecto invernadero, por lo que este tipo de amsrgidecuada para el medio
ambiente.
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Por ello la energia solar fotovoltaica es una de las mas aa@deen la actualidad, ya que
ofrece una alternativa muy prometedora. Este tipo de emeegiovable esta teniendo un am-
plio desarrollo, favorecido por la concienciacion de lobigmos y otras organizaciones para
preservar el medio ambiente, razén por la que cada vez se@aayudas y subvenciones para
potenciar este tipo de instalaciones.

En el pasado la energia solar fotovoltaica se ha utilizadwdoiente de alimentacion sola-
mente para algunas cargas, tales como satélites o en zejataalde las fuentes de la energia
convencional. Actualmente, de la preocupacion medioamdiliele la sociedad, surgio el inte-
rés por las energias renovables o limpias como solar y e@iieaentandose como la solucion
energética de la sociedad actual y futura[6].

La energia que proviene de la generacion de sistemas ftamad puede ser una solucion
para la produccion de electricidad para muchas aplicasienepaises en vias de desarrollo,
donde una gran parte de la poblacién vive sin acceso a laieidatl. Basicamente la energia
solar fotovoltaica se distingue en dos tipos de aplicagplos sistemas aislados y los sistemas
conectados a la red [7].

1.2. Tipos de sistemas fotovoltaicos

1.2.1. Sistemas fotovoltaicos aislados

Estas instalaciones fotovoltaicas son ideales en reginede la conexion a la red eléctrica
no es posible, o bien no esta prevista la construccion deasheléctrica debido a los altos cos-
tos de desarrollo de la construccion de esta. También sgantihormalmente para proporcionar
electricidad a usuarios con pequefios consumos de enexggdpp cuales no les compensa pa-
gar el coste de conexibn a la red eléctrica. Segun algunagdiest a partir de distancias de mas
de 3 km de la red eléctrica existente, podria ser convenientetalacion de este tipo de sis-
temas. Los sistemas fotovoltaicos aislados como se mwasteaFigura 1.1, estan compuestos
por [8]:

e Modulos fotovoltaicos
e Regulador de carga

e Bateria de acumulacion
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e Inversor fotovoltaico
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Fig. 1.1:Esquema de conexién de un sistema fotovoltaico aislado.

El funcionamiento de este tipo de sistema trata desde quelgia producida por los mo-
dulos fotovoltaicos es almacenada en la bateria de acumwilda carga demandada por el
consumidor es alimentada a través de un regulador de cadrgaaleprotege a las baterias de
acumulacion de los posibles excesos de carga por parte melagior fotovoltaico, como de la
posible descarga por exceso de uso. Tanto el exceso de cangda excesiva descarga de los
acumuladores son nocivos para el correcto funcionamientastbaterias. La carga que atravie-
sa el regulador de carga es en corriente continua, pero pdea glimentar algunos aparatos del
usuario (TV, cargadores eléctricos de dispositivos coerfat, hornos eléctricos o de microon-
das, equipos de refrigeracion, etc.) es necesario empederte alterna. Esta transformacion
es llevada a cabo gracias a los inversores. El inversor hatdedmensionado para poder ali-
mentar directamente la carga eléctrica que se le quieretngi se quisiera alimentar cargas
en corriente continua, como las bombillas, no seria neicdsagxistencia de un inversor [9].

1.2.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a red eléctrica

Este tipo de sistema fotovoltaico vierte a la red eléctrarde o la totalidad de la energia que
genera en sus paneles solares. No es necesario la existerasamuladores en estos sistemas
debido a que se tiene el respaldo de la red eléctrica tradicibas principales ventajas son que
permite una generacion distribuida, con esto se consignamniziar pérdidas en el transporte
y ahorrar en nuevas instalaciones, otra ventaja es la pca@umaxima en las horas centrales



1.2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a red eléctrica 5

del dia, con ello se introduce una gran cantidad de energgaanhoras y esto permite obtener
mayores beneficios economicos [10]. Para estos sistemasesanio conectar las lineas de dis-
tribucién, cumpliendo con la normativa de la compafia g&tLos principales componentes
gue conforman un sistema fotovoltaico conectado a red son,

Modulos fotovoltaicos

Inversor para conexién a la red

Etapa de acoplamiento a la red

Medidor bidireccional

Su funcionamiento comienza una vez que la energia se gemaigpanel fotovoltaico, el
cual se encarga de convertir la radiacion luminosa emitataep sol en energia eléctrica en
su forma de corriente, un convertidor DC/AC (inversor) seagga de convertir la corriente
directa en corriente alterna y un circuito de acoplamien®tgene como objetivo de acoplar la
salida del convertidor con la red eléctrica como se muestta Eigura 1.2. El acoplamiento se
suele implementar con aislamiento galvanico, por ejengmo,medio de un transformador es
la manera comun, sin embargo se puede usar un acoplamientarsformador usando filtros
construidos con elementos pasivos [8]-[9].

. . X \ Médulo Red

\\’ fotovoltaico eléctrica
AN
2 S( \

[V

;ST S

FlltI'O de Medidor
acoplamiento Bidireccional

Inversor

Fig. 1.2:Esquema de conexién de un sistema fotovoltaico conectamioed |
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Ya que el uso del transformador de baja frecuencia impliearaduccion de alrededor del
2 % en la eficiencia total del sistema, ademas su tamafio edegoduce ruido, es voluminoso
e introduce costos adicionales [11]. En la actualidad ldd¢ania en la implementacion de la
conexion a la red eléctrica es el uso de topologias dedieadasjorar la eficiencia, las cuales
permiten conectar el sistema fotovoltaico (FV) a la redtelgcsin el uso de un transformador
[12] - [17]. Sin embargo, la ausencia de aislamiento gabGgienera nuevos problemas por
ello se han propuesto diferentes topologias de convee8ddC-AC [10] - [16]. Inicialmente y
aun en la actualidad algunos inversores se disefian usgmalodéas convencionales como los
inversores tipo puente, tanto para sistemas monofasicos para sistemas trifasicos [13].

1.3. Inversores fotovoltaicos conectados a la red eléctric

En primer lugar, para generar la electricidad solar fotiach se necesita un generador
fotovoltaico, es decir, un conjunto de paneles solaresatades entre ellos. En segundo lugar,
para transformar la corriente continua DC producida poeekgador fotovoltaico en corriente
alterna AC con las mismas caracteristicas que la de la raeooional (corriente alterna a 127
VRMS y frecuencia de 60Hz) se necesita un inversor [18].

Los inversores fotovoltaicos para conexion a la red el&tsin transformador se caracte-
rizan por operar conectados directamente al generadamoltaeco. El inversor se instala entre
el generador fotovoltaico y el punto de conexion a la red argdi un filtro de acoplamiento
como se muestra en la Figura 1.3. La energia solar transfiarpa el generador fotovoltaico y
el inversor en energia eléctrica en su forma de AC se traesfita red eléctrica por esquemas
apropiados que aseguren su aprovechamiento.

FV l Etapa +
Cr J de Vg
be acoplamiento -

Fig. 1.3:Estructura de un sistema fotovoltaico (SFV).

Para optimizar el grado de aprovechamiento del generaddoEVhversores deben seguir
el punto de maxima potencia. Ademas, deben trabajar conx@éhmoaendimiento, generando
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energia con una determinada calidad (baja distorsion acay@levado factor de potencia, bajas
interferencias electromagnéticas) y también cumplirrd@teadas normas de seguridad (para
personas, equipos y la red eléctrica).

En inversores conectados a la red eléctrica, la corriegeziada debe ser lo mas sinusoidal
posible. El inversor en fuente de tensidon genera en su satidaension en ancho de pulsos
modulados (PWM), incompatibles con tensiones sinusasdagela red. Para ello, se coloca
entre cada salida del inversor y cada fase de la red (inversnofasico o trifasico) un circuito
de elementos pasivos que permiten el acoplamiento el ctizd @omo un filtro y permite al
inversor suministrar a la red corrientes sinusoidales.

Convencionalmente, los inversores conectados a la redooptaaniento inductivo [2] - [4]
se han aplicado ampliamente para inyeccion de potencima&in embargo, el acoplamiento
tiene ciertos problemas entre los principales se encuenqtra el filtro inductivo L puede ser
costoso y de gran dimension comparado con otras soluciddemas su respuesta de dindmica
puede ser muy lenta para aplicaciones de gran potencia yearsé produce una caida de alta
tensioén en el filtro L [18].

Una solucién avanzada es remplazar el filtro L por un filtro |L€Lcual se ha utilizado
para corregir las corrientes de salida de la fuente de edti@jinversor (VSI). En comparacion
con el filtro L, el LCL es mas efectivo para la reducir los ariméa de la conmutacion, pero
tiene un problema de resonancia. Ademas, el proceso dexdjsefdetermina los valores de los
parametros del filtro LCL es bastante complejo a comparamarel filtro L [17].

1.4. Tipos de interfaz con la red

El objetivo del inversor es inyectar una corriente sinuglbéda red. La Figura 1.4, muestra
dos posibilidades del inversor monofasico conectado alldaes topologias de la Figura 1.4 (a)
y la Figura 1.4 (b) muestran inversores conmutados en fuknterriente (CSI, Current Source
Inverter). La corriente en el circuito de potencia esta nfeluy controlada para seguir una
sefal sinusoidal rectificada mientras el inversor se eaaggegenerar una corriente sinusoidal
e inyectarla en la red.

La sefal de control de los interruptores de potencia (o serdigctores de potencia) en un
inversor CSI y la referencia de la corriente de la red se basgeaeral en la medida de la
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tension de la red o la deteccidn del cruce por cero. Esto pyenkerar problemas en la calidad
de la energia. Segun [23], la razén de estos problemas, atto ebntenido de armodnicos.

Fig. 1.4:Inversores de fuente de corriente.

La topologia de la Figura 1.5 (a) es un inversor VSI, Voltager€e Inverter, en puente
completo que puede generar una corriente sinusoidal. Barargrol, suele aplicarse una mo-
dulacion del ancho del pulso, o un control por histéresi$ [22].

La topologia en Figura 1.5 (b), es un inversor VSI medio prielettres niveles de tension
a través la red y la inductancia. Esta topologia tiene laajamtrincipal de que la frecuencia de
conmutacién de cada interruptor de potencia puede re@uciten esto se garantiza una buena
calidad de energia.

v L SzJ

a) b)
Fig. 1.5:Inversores de fuente de voltaje.



1.5 Arquitectura de inversores conectados a red eléctrica 9

1.5. Arquitectura de inversores conectados a red eléctrica

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red se puedsficdadependiendo de la topo-
logia de la conexién del inversor respecto a la conexionsipdmeles fotovoltaicos.

1.5.1. Arquitectura de inversor centralizado

La primera topologia de inversores conectados a la red,ssedraun inversor centralizado
qgue se utiliza como interfaz entre los paneles fotovolwid€/) y la red, esta topologia se
muestra en la Figura 1.6. Los modulos FV estan divididos erasade conexion serie. Cada
conexion serie genera un nivel suficientemente alto dedenkas ramas de conexion serie de
los médulos FV se conectan en paralelo con el fin de alcanizar @iveles de corriente y, por
tanto, de potencia 10kW- 250kW [24], [26].

VSI

1 1 1 Etapa de
A |FV A |FV A |FV l acoplamiento +
Chbc | 0 Vs
: transformador —

A [Fv| A |FV| A |Fv

f 1

y\ y\ 3

Fig. 1.6:Arquitectura de un inversor central.

Esta estructura es la mas adecuada para sistemas fotoesltainectados a la red eléctrica
por su bajo costo, ya que se tiene solo una etapa de convelsiBic-AC, es decir, solo se
necesita un inversor. Sin embargo, cuando el numero degsaementa, es dificil que todos
los paneles tengan las mismas condiciones de irradianerapdratura [23]-[25]. Por otra parte,
la diferencia en las condiciones ambientales de los papete®ca la aparicibn de maximos
locales de potencia sobre la curva caracteristica y candldéa pérdida de potencia a transferir a
la red eléctrica [28].
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1.5.2. Arquitectura de inversor descentralizado

Esta topologia consiste en inversores conectados en raoras, se muestra en la Figura
1.7. Es una version ampliada de la topologia de inversordgsatigados, cuando una sola rama
de los médulos fotovoltaicos esta conectada al inversantrDeale las ventajas que tiene esta
topologia son:

¢ Eliminacion de las pérdidas asociadas a los diodos de htoque
e Estructura modular utilizando un niimero reducido de m&idtovoltaicos.

e Reduccion de los fallos debidos al sombreado de los médotogditaicos y aumento de
la energia generada por el sistema fotovoltaico.

e Utilizacion de un inversor por cada rama.
¢ Eficiencia global del sistema elevada frente a la del inversotralizado.

e Las ramas fotovoltaicas pueden tener diferentes oriamtasj facilitando cualquier tipo
de conexion.

e Reduccion del precio, debido a la produccién masiva.

e La posibilidad de utilizar un control separado para cadaexigdor DC/AC permite redu-
cir los armonicos de amplitud del voltaje del bus de contid@ay, como consecuencia,
la utilizacién de capacitores pequefos y baratos.

Sin embargo, existen inconvenientes tales como, el regierio de un alto nimero de
componentes lo cual genera mas costo y es mas grande el tdm&diestructura [27].

1.5.3. Arquitectura AC module

Las arquitecturas que incluyen una etapa de conversion DCeamo se muestra en la Figura
1.8, para elevar el voltaje de salida del generador fotaiatpermiten reducir el nimero de
paneles por generador. Esta reduccion favorece la conéaale unos niveles de irradiancia
y temperatura similar en cada conjunto fotovoltaico poasago, minimizando la aparicion de
maximos locales. No obstante, es necesario tener una e@ixDpara elevar la tensién y una
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VSI

2
Q
-
) S

Etapa de +
acoplamiento

o Vs

transformador —_

VSI o |

Fig. 1.7:Arquitectura descentralizada.

etapa inversora (DC-AC) para generar la corriente que siaya la red. La eficiencia global
de este tipo de arquitectura queda penalizada ya que haynqsielerar las pérdidas en cada una
de las etapas [27].

1.5.4. Arquitectura AC serie

La arquitectura AC-serie permite reducir el nimero de panfgtovoltaicos en cada gene-
rador. Como requisito de disefio hay que cumplir que la suntarggones de entrada de cada
etapa sea mayor que la tension de la red eléctrica. La efigiglobal del sistema queda deter-
minada por las pérdidas de cada etapa inversora de enteada&rpeste caso, solamente hay una
etapa por entrada. Esta estructura inversora permite auoptequisitos fijados anteriormente,
sin embargo, es preciso disponer de un sistema de contrgeaguoeta independizar los puntos
de trabajo de las diferentes etapas, ya que cada una degdlds pstar sometida a condiciones
ambientales distintas [27].
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Fig. 1.8:Arquitectura AC module.

1.6. Clasificacion de inversores conectados a red eléctrica

La conexidn de convertidores conectados a la red eléctieceg, diversas aplicaciones, entre
ellas estan el aprovechamiento de fuentes de energiasat#asy el mejoramiento de la calidad
de la energia eléctrica. La primera concierne a la inyeat&potencia activa a la red eléctrica
mediante sistemas fotovoltaicos. Donde la clasificacidlosiéversores conectados a la red se
detalla a continuacion.

1.6.1. Conexion de inversores con transformador para aigecle potencia activa

Una de las principales ventajas de la conexién de un invemsotransformador es que con-
tiene aislamiento galvanico. Este tipo de conexion puedersalta frecuencia o baja frecuencia.
Para la conexion tipica con transformador de baja frecaermino se muestra en la Figura 1.10,
el transformador se encuentra situado entre el inversorgdaeléctrica. Esta conexidn evita
gue componentes de corriente directa de la potencia seaductdas a la red eléctrica. Otra
funcioén del transformador es para incrementar el voltajsatieda del inversor. Sin embargo, la
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VSI

Etapa de
acoplamiento
0
transformador

VSI

Fig. 1.9:Arquitectura AC serie.

desventaja que presenta esta conexion es que el transtmremde tamafio grande y pesado
ademas de tener una eficiencia reducida [29].

Ipc

Vpec——

DC/AC

FILTRO

Fig. 1.10:Conexion de inversor con transformador a baja frecuencia.

Una alternativa para el reemplazo del transformador deflejaencia es el uso de un trans-
formador de alta frecuencia colocado entre un inversortddralcuencia y una configuracion de
convertidores (AC/DC e inversor de baja frecuencia) commsestra en la Figura 1.11. Entre
sus ventajas principales esta en la reduccion del tamago ypeosto ademas de incrementar la

eficiencia [29],[30].



1.6.2 Conexidn de inversores sin transformador para ingecle potencia activa 14

Ipc Is
— “»
n AC/DC +
- —l__ LFT DC/AC -

Fig. 1.11:Conexion de inversor con transformador a alta frecuencia.

1.6.2. Conexion de inversores sin transformador para @igeale potencia activa

Ya que en los inversores con transformador la eficiencia mawsfavorable, se investiga
otro topico en referencia a la conexién sin transformadgogual ha tenido gran impacto en
la comunidad cientifica e industrial en los ultimos afosipadrmente aquellos dedicados a
sistemas eléctricos y electronicos de potencia [31].

La investigacion de la conexion sin transformador como sestna en la Figura 1.12 tiene
ventajas Unicas como por ejemplo, la eficiencia del sistemacsementa en comparacion con
la conexion con transformador, ademas se reduce el tamafitm ¢ peso. Sin embargo, la
falta de aislamiento aumenta la corriente al punto de tiercarriente de fuga a través del
panel FV y un capacitor parasito conectado a tierra. Estéeote puede causar interferencias
electromagnéticas severas (EMI), distorsion de la cdeiede la red eléctrica, pérdidas en el
sistemay problemas de seguridad. Actualmente existeredifess métodos de control y técnicas
de modulacion para eliminar la corriente a tierra o corgetd fuga [32].

La conexién entre el convertidor y la red eléctrica se hacavé$ de elementos pasivos con-
formados por arreglos de inductores y capacitores. Esteglas o filtros proveen una impedan-
cia de acoplamiento. Ademas, permite atenuar las compamdatconmutacion de convertidor.
Entre los arreglos, mas usados estan el filtro L, el filtro LG4l filtro LLCL. El filtro L tiene
una implementacion sencilla de solamente un elemento,goecapacidad de atenuacion de las
componentes arménicas de conmutacion tiene un inconvertgen el tamafio de este elemento.
Elfiltro LCL por su parte provee una mayor atenuacion con eldons de dimensiones reducidas
[18], [33], [46].
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Fig. 1.12:Conexion de inversor sin transformador.

1.6.3. Corriente de fuga

En un sistema FV debido a la naturaleza de los materialeosigadla fabricacion de un
panel fotovoltaico, existen capacitancias parasitas gquersnan entre el marco metalico del
panel FV [32]. El valor de estas capacitancias parasitadgariar en funcion de los materiales
con los que se construye el panel fotovoltaico y de las camtis atmosféricas. Una buena
aproximacion de su valor es 150nF/kW, segun estudios egrlizen [34]. Estas capacitancias
parasitas no tienen relevancia cuando el sistema FV se teoada red eléctrica usando un
transformador, debido a que las capacitancias parasigesedforman entre el devanado primario
y el devanado secundario del transformador son muy peqygi@do tanto presentan una alta
impedancia a la frecuencia a la que nominalmente operanvessores (8 a 25 kHz) [24]. Por
lo tanto, es practicamente imposible que haya circulac&oatriente a través de la conexion
a tierra del sistema. Por otro lado, cuando el sistema FV isecta a la red sin transformador,
una corriente de fuga o parasita, puede llegar a circulaavaédrde la conexion a tierra como
se muestra en la Figura 1.13. Lo anterior ocurre si se cunpiraipalmente dos condiciones;
la primera es que exista una sefial de voltaje variante eerapth con un alto dv/dt entre las
dos terminales de las capacitancias parasitas y la segsmjlzeeel marco metalico del panel
fotovoltaico esté conectado a tierra.

Las corrientes de fuga pueden generar pérdidas de potaneiasestema y un alto riesgo
de descarga eléctrica al usuario en contacto con el FV. Porlado, un circuito resonante
se puede formar debido a las capacitancias parasitas, &anpia de la trayectoria de tierra
y los elementos pasivos del filtro de salida del convertiBara evitar este tipo de situacién,
algunas normas se han impuesto para regular el nivel decsterde fuga maxima que puede
fluir a través de la trayectoria de la tierra en el sistema Fursinsformador. Una normativa
fue establecida en Alemania por el Instituto Aleman de Ndizacion (DIN) para sistemas FV
sin transformador que han sido ampliamente extendidos.ddrestas normas es la DIN VDE
0126-1-1 [39], que regula el nivel de corriente de fuga méxaincual puede ser hasta 300 mA
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Fig. 1.13:Trayectoria de la corriente de fuga en un inversor conecddaed.

1.7. Contexto de desarrollo de la tesis

La eficiencia energética, es una de las caracteristicagtampes en un inversor cuyo propo-
sito sea convertir la DC proveniente de un panel FV a AC quéedisponible para el usuario final
0 para su inyeccion a la red eléctrica. Es por esta razén queodde los propésitos de disefio
de este tipo de convertidores esté la reduccion del nimesordponentes usados, la reduccion
del nimero de conmutaciones en cada interruptor y la regiickz2l tiempo de conduccion de
cada dispositivo. Esto se logra principalmente con un eagquie modulacion.

Con ello se propone el desarrollo e implementacion de ctideees con enclavamiento al
punto neutro conectados a la red eléctrica mediante un {fi®lo para inyeccién de potencia
activa, los cuales trabajan para aplicaciones fotova@sadebido a sus aparentes corrientes de
fuga bajas. La tesis se ha realizado como parte de los posyéettitulacion de la Maestria en
Ingenieria Electronica con opcién en Electrénica de Padede Instituto Tecnologico Superior
de Irapuato y en colaboracion con la Facultad de Cienciaa Uaiversidad Autonoma de San
Luis Potosi.

El desarrollo de esta tesis esta enmarcado dentro de losqiosyde sistemas fotovoltaicos
conectados a lared eléctrica. Los trabajos desarrolladesta tesis se han centrado en el control
de los convertidores con filtro LCL para inyeccion de potarmditiva.
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1.7.1. Objetivos de tesis

El objetivo principal del trabajo de la investigacion dedsis, es el estudio de lainyeccion de
potencia activa con inversores con enclavamiento del pugiitro conectados a la red eléctrica
con filtros LCL.

Los objetivos especificos son los siguientes.

e Estudio del estado del arte en disefio de filtro L y LCL, y cdrgawa inyeccidn de poten-
cia.

e Estudio del arte de modulaciones para el inversor tipo Ty NPC

e Disefar, analizar e implementar inversores tipo Ty NPC.

e Disefio de leyes de control en lazo cerrado.

e Simulacion de los convertidores con enclavamiento al poatdro en lazo cerrado.

e Implementacion de los prototipos experimentales.

1.7.2. Estructura de la tesis

El documento de la tesis se estructura en los siguientetitzepi

e En el Capitulo 2, se presenta conceptos basicos de la caleadergia, la clasificacion
de topologias de inversores con sus diferentes modulacipoekanalisis, los diferentes
tipos de acoplamiento y el disefio del filtro LCL y una introcida de los controladores
para inversores conectados a la red.

e En el Capitulo 3 se describe el analisis y modelo de conwegsdcon enclavamiento al
punto neutro con filtro LCL, se describen los objetivos demabtos cuales son el balance
del voltaje de los capacitores, el seguimiento de corrigfdényeccion de potencia activa
a lared. El disefio del controlador esta basado en el modefogutio del convertidor y
esta formado por dos lazos, uno para garantizar el seguoniencorriente a una refe-
rencia deseada (lazo de corriente) y el otro lazo se encargaadtener el voltaje de los
capacitores del bus de DC balanceado (lazo de voltaje) ysgtipoes que se toman para
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el control, se describe las modulaciones que se implenanéar los convertidores y por
altimo se presenta el disefio del controlador.

e ElCapitulo 4 esta dedicado al disefio experimental de logecbdores con enclavamiento
al punto neutro también se explica cada etapa para el calgtok convertidores.

e En el Capitulo 5, se presenta los resultados de simulaciomesgricas, obtenidos en la
realizacion de este trabajo. Para llevar a cabo la simulaéb sistema completo, se ha
utilizado el programa PSCAD para el desarrollo de |la egjiatgel control propuesto.

e Finalmente se presenta las conclusiones y observacioagesfitel trabajo.



2. CONCEPTOS BASICOS DE INYECCION DE POTENCIA A LA RED
ELECTRICA

Resumen

En este capitulo se presentan los conceptos de calidad dgaepeotencia eléctrica que
son bases principales para el desarrollo del proyecto. Eeganda seccién de esté capitulo En
la segunda se muestra una revision de las distintas topsldgiinversores conectados alared y

el analisis y disefio de filtros. Por ultimo se explican alguéanicas de control mas empleadas
en los inversores conectados la red.

2.1. Fundamentos de la calidad de la energia

Desde hace algunos afios se esta tomando conciencia sobedidid de la energia eléc-
trica”. El consumo de energia eléctrica crece en la actadldk forma considerable debido al
desarrollo de nuevas tecnologias que estan transformasdoiedad, lo que aumenta continua-
mente la productividad. Histéricamente este desarrotlodkgico va ligado con la utilizacién
de la energia eléctrica, siendo cada vez mas el consumo igaeelectrica. Dentro del concepto
de calidad de energia la alteracion en la “forma de la ondepltaje o corriente, tiene lugar en
los propios procesos de produccién, transporte y distidiny@si como en la utilizacion de de-
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terminados receptores que generan perturbaciones; sshoofactores inevitables, aunque se
pueden minimizar. Actualmente las empresas de generad@tripucion de energia eléctrica,
tienen que afrontar dos importantes retos:

1. El aumento de la capacidad de generacion y la distribudgdrnergia eléctrica, es el
primer punto el cual debe responder a la demanda crecieztiglada que los sistemas de
generacion y distribucion podrian estar funcionando mugecéel limite de su capacidad
maxima.

2. Asegurar la calidad de la energia eléctrica suministreatala finalidad de garantizar el
correcto funcionamiento de los equipos conectados a |l&s réel distribucion, conside-
rando también que la calidad de la energia eléctrica es dargpmrtancia para contribuir
con el desarrollo tecnoldgico.

El dltimo punto hace énfasis en la Calidad de Energia (Powaelity) para la cual no existe
hasta el momento una definicibn completa o aceptada delrtérsin embargo, existen algunas
definiciones tomadas de diferentes organismos que trabaa esbtema en diferentes partes del
mundo:

e ElInstituto EPRI (Electric Power Research Institute) delstados Unidos, por ejemplo,
define la calidad de la energia eléctrica como: “Cualquieblema de potencia manifes-
tado en la desviacién de la tension, de la corriente o dedaérecia, de sus valores ideales
que ocasione falla 0 mala operacion del equipo de un usuario”

e LanormalEC (61000-2-2/4) y la norma CONELEC (50160) defiaszalidad de la ener-
gia eléctrica como: “Una caracteristica fisica del suntinide electricidad, la cual debe
llegar al cliente en condiciones normales, sin producityskaciones ni interrupciones en
los procesos del mismo”.

e Parala norma IEEE 1159 de 1995: “El término se refiere a undianariedad de feno-
menos electromagnéticos que caracterizan la tension yriaiote eléctricas, en un tiempo
dado y en una ubicacién dada en el sistema de potencia”.

e La CREG en Colombia en su Resolucion 070 de 1998 conceptudkjuérmino calidad
de la potencia suministrada se refiere a las perturbaciovessaciones de estado estacio-
nario de la tensiéon y corriente suministrada por el Operdédred. El término calidad
del servicio prestado se refiere a los criterios de confdsdalidel servicio”.
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Pero a nivel internacional los estandares mas empleadasdpéinir la calidad de energia
son el estandar International Electrotechnical CommisflieC) 61000-4-30 y el estandar del
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEEHQ-1995. En general, la calidad del
suministro de energia eléctrica se puede considerar cotoalhinacion de la disponibilidad del
suministro de energia eléctrica, junto con la calidad derlaibn y de la corriente suministradas.
La falta de calidad puede entenderse como la desviaciérader@gnitudes de su forma ideal,
por lo que, cualquier desviacion se considera como unarpadidn o como una pérdida en su
calidad. Por tanto, cuando se habla de Power Quality o Ghtldda Energia Eléctrica, se esta
haciendo referencia tanto a la calidad de las sefiales dérignsorriente, como a la continuidad
o confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

2.2. Conceptos basicos de potencia

Existen varios conceptos basicos que se deben establéesdaranalizar un sistema eléctri-
co de potencia. El célculo de las variables de un sistemaiel&gor ejemplo, voltaje, corriente,
factor de potencia, potencia activa y reactiva, bajo coodes no sinusoidales es fundamental
en este analisis. Los siguientes conceptos y definiciorrasspsiemas eléctricos de AC, son Uti-
les para sistemas con formas de onda puramente sinusoidsies conceptos son establecidos
por el diccionario estdndar de términos eléctricos y edeatos (IEEE Std.100-88) [37].

Un sistema monofasico ideal, con una carga lineal, tiengalaeion constante entre voltaje
y corriente, cuyas expresiones analiticas se muestranBry(@.2),

v(t) = V2V sin(wt), (2.1)
i(t) = V21 sin(wt — ) (2.2)

dondeV e I representan los valores RMS del voltaje y de la corrientes la frecuencia de la
red eléctrica en rad/s ¢ es el desplazamiento de la corriente con respecto al vatajads.
Por lo tanto la potencia activa instantanea se define commdupto del voltaje y la corriente
instantaneas.

p(t) = v(t)i(t) = 2V I sin(wt — ) (2.3)

Considerando el producto de angulsisi(c) sin(8) = 3 [ — cos(a + ) + cos(a — )], se
puede obtener quén (wt) = sin(«) Yy sin(wt — ¢ ) =sin(F), con lo cual se obtiene (2.4):
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p(t) = VIcosp — Vicos(wt — ) (2.4)

donde utilizando la identidad trigopnométrica de
cos(2wt — ) = [cos(2wt) cos(p) + sin 2(wt) sin(p)]

se tiene que 2.4 puede representarse como

p(t) = VIcos(p) — VIcos(2wt) cos(p) + sin(2wt) sin(y)] (2.5)

Simplificando se obtiene

p(t) = VIcosp[l — cos(2wt)] — VI sin p sin(2wt) (2.6)

La potencia activa se define como el promedio de (2.6) y pugatesarse como (2.7),

P =V1cos(y) (2.7)

La unidad de medida en el sistema internacional es Watts (W).

La potencia aparente se define por (2.8), se representa lgetra& y su unidad de medida
es de Volt Ampere (VA).
S=VI (2.8)

La potencia reactiva convencional se interpreta como @rvato de la componente de
oscilacion al doble de la frecuencia de red, dando asi (R€B)nidad de medida en el sistema
internacional es en Volt Ampere Reactivo (VAR) y se desigmala letra Q.

Q = VIsin(yp) (2.9)

Otro criterio utilizado en la calidad de la energia es eldiade potencia. Este criterio per-
mite conocer la capacidad de las cargas para aprovechaergi@rléctrica, es decir permite
conocer la cantidad de energia que se ha convertido endratiajademas permite optimizar
econdmicamente una instalacion para evitar el sobredior@arsiento de algunos equipos [38].
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Aparte para un sistema con voltajes y corrientes sinusgsdadta directamente relacionado con
la potencia activa y la potencia aparente, se obtiene megian

A=FP=— =cos(p) (2.10)

Actualmente diferentes organizaciones como la IEEE y la #8@n aportando una gran
cantidad de recursos para generar estandares de calidacederggia. En particular la norma
IEEE-519 suele utilizarse como referente muy comuan. El@stp de esta norma es el de reco-
mendar limites de distorsion armonica segun dos criteigigtbs que son:

e Cantidad de corriente arménica que un usuario puede imy&taaed eléctrica.

e Cantidad de voltaje armonico que una compaiiia de distdhymiede suministrar a los
usuarios.

La calidad de la energia se ha transformado en los ultimos afian tema de gran rele-
vancia, tanto para las empresas proveedoras de eleatrmtiao para los consumidores de este
servicio. Esto se debe a que en la actualidad gran cantidadudpos son altamente sensibles
a las variaciones del suministro eléctrico [35]. Los pipades responsables del deterioro de la
calidad de la energia son los equipos electrénicos, logsulidtorsionan la forma de onda del
voltaje o corriente, a este problema se le conoce como sgidtoarmaonica. Los armonicos son
voltajes o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es utiphalentero de la frecuencia funda-
mental de la red, que, para el caso de nuestro pais es 60 Hald’se han adoptado medidas y
normativas para evitar que estas perturbaciones afectestaldel sistema eléctrico, asi como
a las propias instalaciones donde se producen [36].

Para reducir el nivel de distorsion armonica, se debe milégacomponentes arménicas que
se presentan sobre la frecuencia fundamental de la redntosstriterios han sido propuestos
para medir la calidad del suministro eléctrico con respattuvel de distorsion arménica, sin
embargo, los criterios mas usados son la distorsion armdoial o THD (Total Harmonic Dis-
tortion), la distorsién total demandada o TDD (Total DemBigtortion) y el factor de potencia
(FP).

El THD permite conocer el porcentaje de contenido arménearnh sefial con respecto a
su componente fundamental. Por otra parte, el TDD es un paramue establece los limites
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aceptables de distorsién armdnica en corriente de acudadwamna IEEE-519. Las expresiones
matematicas para el THD y para el TDD se muestran en (2.11)1¢)Pespectivamente.

[ee) 1‘2n
THD = 27}71:2 (2.11)
TDD — 27}7;2 (2.12)

dondel; es el valor RMS de la componente fundameniales el valor RMS de la n-ésima
componente armonicalg es la maxima corriente demandada por la carga. Estas comtpsne
armonicas pueden ser calculadas utilizando la serie dadfolar cual permite expresar una
funcion en una suma de términos de frecuencias multiploa fied¢uencia fundamental [38].

Para llevar acabo la mejora en la calidad de la energia y autogds los parametros que se
mencionaron anteriormente se han desarrollado una greedadrde topologias y esquemas de
modulacién que permiten obtener una eficiencia elevadaucoséh de corriente de fuga para
sistemas fotovoltaicos [45]-[46].

2.3. Convertidores DC-AC

En la actualidad es posible encontrar una extensa varieslémpdlogias de inversores. En
particular, los sistemas de potencia de medio y alto votiapstantemente son beneficiados con
el desarrollo de inversores multinivel. Estos convergddnan adquirido una gran importancia
no solo en aplicaciones de alta potencia, sino han sido ameifite utilizados para la inyec-
cion de corriente con la finalidad de integrar a la red elégtios sistemas de generaciéon de
energia no convencionales como lo son los paneles fotimsdta los generadores edlicos. Los
inversores multinivel incluyen un arreglo de semicondredade potencia y capacitores. Los
semiconductores conmutan de manera que se eviten comit@srpor las diferentes combina-
ciones en serie o0 paralelo de los capacitores. Una adecaadaitacion de los semiconductores
permite agregar mas capacitores, para obtener mas niesledtdje a la salida del inversor [45].
Las topologias de inversores para aplicaciones en sisfetoasltaicos sin transformador estan
divididas en dos grandes familias de convertidores:

¢ Inversores derivados de la topologia de puente H (HB o Hef@¥)id

e Inversores con Enclavamiento al Punto Neutro (NPC, poriglessen inglés)
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2.3.1. Inversores derivados de la topologia HB

Los inversores derivados del inversor puente H, desadadlgor primera vez por Wiliam
McMurray en 1965 [48], han servido de base para el desamiellms sistemas fotovoltaicos,
ya que resultan ser sumamente versatiles. La topologiagnoimnal es conocida como Puente
H y de ella se derivan una variedad de topologias que entredasonocidas se encuentran el
inversor H5 y el inversor HERIC.Por ejemplo, en aplicac®f@ovoltaicas con conexion a la
red sin transformador, las siguientes topologias se basknestructura del Puente H;

e Inversor H5, patentada por SMA (Solar Technology AG) [43].

¢ Inversor HERIC (Highly Efficiency and Reliable Inverter @apt), patente de Sunways
[44].

Inversor Puente H
La topologia mas basica del inversor puente H como se muastlia Figura 2.1, es una

de las topologias que ha sido referencia importante en almdéls tecnoldgico de inversores
multinivel.

Inversor Puente H

re

SJ D, S.3J D3

ng D, S:J Dy

lg

Fig. 2.1:Inversor puente H.

La topologia del inversor puede emplear tres estrategiasodelacion:
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e Modulacion Bipolar (BPM).
e Modulacion Unipolar (UPM).

e Modulaciéon Hibrida.

Para la modulacién bipolar las conmutaciones se altersate@r, se activald; y S, para
generar una salida de tension y corriente positivas; gosteente se activaf, y S; para gene-
rar los voltajes y corrientes negativos como se muestra&blia 2.1 . Los inversores puente H
con modulacién bipolar en los estados de conmutacion sda &etuencia con la misma sefial
sinusoidal de referencia y no es posible tener una salidard®din de OV. Por otra parte para
aplicaciones en sistemas fotovoltaicos, la principal e esta modulacion reside en la baja
corriente de fuga debido a que su Unica componente corrésola frecuencia fundamental de
la red y no a la frecuencia de conmutacion, pero una gran diegaes el uso de filtros grandes
debido al rizo de corriente [50].

Tab. 2.1:Estados de conmutacién para el Puente H con modulaciérahipol
Sy Sy S3 Sy Voltaje de salida
1 0 0 1 +Vbe
0O 1 1 O Vbe

En el caso de la modulacion unipolar cada fase conmuta dedacaesu propia sefial de
referencia, como se muestra en la Tabla 2.2. Para esta nanhuéss posible tener una salida de
voltaje de OV. Para aplicaciones en sistemas fotovoltd@écpsncipal ventaja es el incremento de
frecuencia de conmutacion, lo cual se traduce en filtroslaasde menor tamafio; un voltaje de
tres niveles; eficiencia reportada de 98 %. Una gran degaezgda presencia de componentes
de frecuencia de la conmutacion en la tensién de modo comanal conlleva a altas corrientes
de fuga [50].

Tab. 2.2:Estados de conmutacién para el Puente H con modulaciénlanipo
Sy S, S3 Sy Voltaje de salida

1 0 1 O 0

1 0 0 1 Vb
0 1 1 O -Vbe
0O 1 0 1 0
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Para la modulacion hibrida [51] la conmutacion se realiza paa fase en alta frecuencia y
para la otra a la frecuencia de red. Los estados se muestiaiala 2.3, donde se observa que
hay estados de salida de voltaje de 0 V. En aplicaciones tarsis fotovoltaicos, las ventajas
de esta modulacion son similares a la modulacién unipatagrabargo, las desventajas en su
empleo es la operacion de dos cuadrantes, ademas que existe dle conmutacion, por lo
cual es necesario el uso de filtros grandes a la salida, dlqgaal voltaje de salida es una sefal
cuadrada con frecuencia de la red, provocando grandesgeaasriente de fuga [67].

Tab. 2.3:Estados de conmutacién para el Puente H con modulaciémiibri
Sy Sy S3 S, \oltaje de salida

1 0 0 1 +Vpe

0O 1 1 O Ve

1 0 1 O 0

0O 1 0 1 0
Inversor H5

Esta topologia introduce el concepto de desacoplo en etladC (DC-decoupling) el cual
consiste en agregar un interruptor en el lado del bus dere@ntiomo se muestra en la Figu-
ra 2.2. Este interruptor sirve principalmente para dedacap inversor H5 de la red eléctrica
durante la generacién de los estados nulos del voltaje déasabreviene el intercambio de
potencia reactiva entre el filtro de salida y la capacitaparasita del panel fotovoltaico durante
los estados de tension cero, incrementando la eficiencja [47

La topologia H5 tiene grandes ventajas entre las cualesssipoencionar que los interrup-
toresS,, S, y S; conmutan a alta frecuencia, mientras gue/ S; lo hacen a baja frecuencia de
red, para generar el estado cero el interruptose abren y5; 0 S5 se cierran, lo cual se traduce
en pérdidas de potencia bajas en el filtro de salida.

El inversor H5 tiene una gran eficiencia (98 %), mientras quekaje de modo comun
presenta componentes de baja frecuencia, por ende lanterde fuga es relativamente baja
[40].

Una de las desventajas que tiene el inversor H5, es que,adelmjde existe un interruptor
extra (S5), existen pérdidas altas durante la conduccion [50]. Ltedes de conmutacién para
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Inversor H5
Ds
B! .
st
S5 SJ D] S;:’J D3
Is
=
-+ + o+
Ve —— CDCLT__I Filtro Vs
S.ZJ DZ S.4—I D4

Fig. 2.2:Inversor H5.

la generacioén de los tres niveles se muestran en Tabla 2.4.

Tab. 2.4:Estados de conmutacién para el inversor H5.
S1 Sy S3 Sy S; \oltaje de salida

1 0 O 1 1 +Vpy

0O 1 1 1 1 Vv

1 0 1 0 O 0

1 0 1 0 O 0
Inversor HERIC

La topologia HERIC (High Efficiency Reliable Inverter Coptecomo se detalla en [42], es
otra topologia basada en la topologia de puente en H la ceiplfientada en el afio 2016 por la
empresa SUNWAYS. En este caso, la generacién de los estalbssde la tension de salida se
lleva a cabo en el lado de AC (AC-decoupling) utilizando uriiruptor bidireccional compuesto
por dos interruptores y dos diodaS;( Sg). Estos dos interruptores permiten el intercambio de
potencia reactiva entre el filtro de acoplamiento y cualgo@pacitancia parasita durante el
estado de voltaje cero, incrementando su eficiencia. Otextestistica de estos interruptores
es que aislan el panel fotovoltaico de la red durante el estadvoltaje cero, eliminando el
contenido de alta frecuencia de la tensién de modo comun [41]
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La topologia se muestra en la Figura 2.3, en donde puedevabserque el interruptor bidi-
reccional esta formado por dos interruptor&sy( Sg). La operacion del circuito es basicamente
como la del inversor convencional en puente H, la Unica elifeia es queés; y Sg operan a la
frecuencia de la red eléctrica.

Inversor HERIC

~.

S

Sy
+
Filtro (;]]:’ Vg

VDC — CD(‘l___,

Fig. 2.3:Inversor HERIC.

Las conmutaciones de la topologia se muestran en la Tahldeh&o de las ventajas de la
topologia HERIC se tienen tres niveles de voltaje lo queleeala pérdidas de potencia bajas; a
tener al igual que la topologia H5 una alta eficiencia (ceet®@%) y bajas corrientes de fuga.
Por otro lado tiene un inconveniente que reside en el uso siltisruptores extra [49]-[50].

Tab. 2.5:Estados de conmutacién para el inversor HERIC.
Sy Sy S3 Sy S5 S; \oltaje de salida

1 0 0 1 0 O +Vbe
0 1 1 0 0 O Vbe
0O 0 0 0 1 O 0

O 0 0 O O 1 0

2.3.2. Inversores derivados de la topologia NPC

En 1981, el inversor 3L-NPC fue desarrollado por Nabae, Aasiai y Akagi [52]. Como
se muestra en la Figura 2.4, el inversor consta de cuatnoupteres y dos diodos de sujecion.
Cada interruptor esta compuesto con un IGBT y un diodo amlipl@. Dos capacitores que
sirven como divisor de voltaje estan conectados al panevddtaico.
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En comparacion con el inversor convencional de dos nivel&s, topologia proporciona
una menor cantidad de armonicos, tiene una eficiencia aloedk 97 % [40], mejor calidad
de las formas de onda de salida del sistema y menor voltajigfsitivo de potencia. Estas
caracteristicas importantes han empujado a los investigacen el dominio de las energias
renovables a estudiar como puede ser aplicable en el prdeesmversion de energia que tiene
lugar en el sistema fotovoltaico. La principal desventakiversor 3L-NPC es la distribucion
desigual de pérdidas en dispositivos semiconductoresangiuce a una distribucion desigual
de la temperatura [46],[53].

La topologia de inversor NPC se considera como una solufé@tiva en sistemas fotovol-
taicos conectados a la red sin transformador debido a queri@nte parasita es muy baja y
cumple con la normativa establecida, DIN VDE 0126-1-1 ld eséablece que la corriente de
dispersién o parasita maxima permitida para sistemasdtitoeos sin transformador es de 300
mA [39]. Por otro lado, dado que la tension de bloqueo de Ipsamnductores es de la mitad
del voltaje total del bus de continua, es posible implenregitinversor con dispositivos mas
baratos, reduciendo con esto los costos. Finalmente ldssli®_ y D_) deben ser de conmu-
tacion rapida y se busca que la caida de voltaje en conduse®la mas baja posible [40], [54]

Inversor NPC

FlltI"O VS

Fig. 2.4:Inversor NPC.

Los diodos tienen la funcion de fijar la tension de salida &teitbn de punto neutro del
circuito. Los diodos también permiten que la corriente flagacualquier direccion durante la
generaciéon de los estados nulos de la tensién de salida. rkiente de retorno a la fuente
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de alimentacion fluira por el diod®, o por el diodoD_ dependiendo de la direccion de la

corriente en la carga [46].

Para obtener los tres niveles de voltaje de salida los uptares se configuran tal como se
muestra en la Tabla 2.6 [54]. Los interruptofgsy S, operan a la frecuencia de conmutacion
mientras que los interruptorés y S; operan a la frecuencia de red. Por su naturaleza, la estruc-
tura NPC tiene la ventaja de que los semiconductores sodubén la mitad del total del voltaje
de entrada. Lo anterior contribuye incrementar la eficeedel convertidor [40].

Tab. 2.6:Estados de conmutacién para el inversor NPC.
Sy S, S3 Sy Voltaje de salida

1 1 0 O +Vpel2
0O 0 1 1 Vpel2
0O 1 0 O 0
0O 0 1 O 0

Inversor tipo T

La topologia de tipo T se construye utilizando cuatro tistoses IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor) donde dos de ellos estan dispuestos ci@rama, y los otros dos son parte
de un interruptor bidireccional de sujecién al punto neatnmo se muestra en la Figura 2.5.

El inversor de tipo T puede producir tres niveles de volt&gesalida que pueden ser gene-
rados por una adecuada estrategia de modulacion. Parageheoltaje de salida positivo en
semiciclo positivo,S; esta encendido, mientras gde S; y S, estan abiertos. Para producir
un voltaje de salida cero en el semiciclo positivo (V = 0),r¢erruptorS, esta conduciendo,
mientras que el resto de los interruptores estan abieftosS{ y S3). Observe que, durante el
semiciclo positivo, los interruptoreS; y S, estdn conmutando a altas frecuencias de manera
complementaria. Por otro lado, para obtener el voltaje ligesaegativo en el semiciclo negati-
vo, el interruptorS; esta conduciendo, mientras que los interruptdiess y S, estan abiertos.
Para producir el voltaje de salida cero en este semiciclo QY, ®l interruptorS; esta activado
y el resto de los interruptores estan apagadesy, y S,). Se debe tener en cuenta que, para el
semiciclo negativo, los interruptorés y S3 estan conmutando a altas frecuencias en una forma

complementaria [55].
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La modulacién convencional el convertidor tipo T puede poadires niveles de voltaje en
la salida. Sin embargo, esta técnica de modulacion disttada forma de onda de la corriente
inyectada en los cruces por cero, por ello es de suma impaatakegir la modulacién adecuada
para evitar la distorsion en los cruces de cero. En [56] sestraugna comparacion de tres tipos
de modulaciones las cuales se simularon a lazo abierto ¢oveesor tipo T.

Inversor T-Type

Fig. 2.5:Inversor tipo T.

Método convencional de modulacion

En el primer método de modulacion mejor conocido como el detmnvencional, para el
semiciclo positivaS; y S, conmutan a alta frecuencia y durante los semiciclos negaty y
S3 son conmutado a alta frecuencia. Por lo tastoy S, se cambian de forma complementaria
en semiciclos positivo, mientras gqdey S; se cambian de forma complementaria en semiciclos
negativos. El cambio las secuencias de esta modulaciopsentan en la Tabla 2.7 [56].

Tab. 2.7 Estados de conmutacién para el método convencional.
Sy S, S3 Sy Voltaje de salida

1 0 0 O +Vpel2
0O 1 0 O Vpel?
0O 0 0 1 0

0O 0 1 O 0

Primer método de modulacién
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En este método de modulacion (primer método), durante taggxos positivos, para la modu-
lacion del voltaje de referencia, cuando el voltaje de egfeila es mayor que la forma de onda
portadoraS; se abre y de lo contrari®g y S, conducen para generar el cero positivo. Por otro
lado, durante semiciclos negativos, cuando el voltaje thirarcia es mayor que la forma de
onda portadora$, conduce y de lo contrari§s y S, se abren para generar el cero negativo.
La Tabla 2.8 muestra el funcionamiento de los interruptenesl primer método de modulacion
[56].

Tab. 2.8:Estados de conmutacién para el primer método.
Sy Sy S3 Sy Voltaje de salida

1 0 0 O +Vpel2
0O 1 0 O Vpel2
0O 0 1 1 0
O 0 1 1 0

Segundo método de modulacién

Este método de modulacion ha sido propuesto en [56]. En estiedm de modulaciong;
se abre en semiciclos negativo$yconduce durante semiciclos positivos. En contraste con el
método convencional y primer método de modulaci®nsiempre conmuta de forma comple-
mentaria aS,. Por lo tanto, durante semiciclos positivés,permanece conduciendo mientras
gue en semiciclos negativos es conmutado a alta frecudtmiatro ladoS; siempre conmuta
complementariamente & . Asi, durante el ciclo negativy; permanece conduciendo mien-
tras que en los semiciclos positivos es conmutado a altadneia. La Tabla 2.9 muestra el
funcionamiento de los interruptores del método de moddiaci

Tab. 2.9:Estados de conmutacién para el segundo método.
Sy S, S3 Sy Voltaje de salida

1 0 0 1 +Vpel2
0O 1 1 O Vpel2
0O 0 1 1 0
O 0 1 1 0
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2.3.3. Topologias de filtros

En inversores conectados a la red eléctrica, la corriegectada debera ser lo mas sinu-
soidal posible. El inversor en fuente de tension genera esabdia una tension en ancho de
pulsos modulados PWM, incompatibles con tensiones sidakes de la red. Para ello, se colo-
ca entre cada salida del inversor y cada fase de la red (onv@@nofasico o trifasico) un filtro
de acoplamiento ya sea una inductancia, que como se meragtismcomo un filtro para las
componentes de corriente de frecuencia de conmutaciémyiteeaal inversor acoplarse a la red
eléctrica sin transformador [58].

Entonces los filtros de red o filtros de linea tienen, funddate®nte, dos funciones:

e Eliminar los arménicos de alta frecuencia debidos a las coaciones PWM del conver-
tidor, con el objetivo de que éste entregue a la red corsesiteisoidales puras.

¢ Introducir una impedancia intermedia entre dos fuentesottaje que son el VSl y la red
eléctrica. En caso de no conectar este filtro, la conexi@ttirdel VSI a la red eléctrica
provoca un cortocircuito.

Existen varios tipos de filtros, la variante mas simple es usa@nductor como filtro el cual
generalmente se conecta entre el inversor y la red. Perodarsé pueden utilizar combinacio-
nes con capacitores como es el caso del filtro LCL, como setrawasla Figura 2.6.

Dentro de los filtros mas usados para inyeccion de potentisaaxisten el filtro L o fil-
tro LCL. En comparacion con el filtro L, el filtro LCL tiene mejoapacidad de atenuacion de
armonicos de alto orden y mejor caracteristica dinamicg-[89], sin embargo presenta proble-
mas de resonancia. Esto hace necesario afiadir amortiguaraleconvertidor. Por ello se han
propuesto varias técnicas de amortiguamiento. Una egi@ajae se ha usado es mediante la in-
troduccién de amortiguamiento pasivo, el cual consisteiadiauna resistencia en serie con el
capacitor en el filtro LCL lo que resulta en una consideraldmohucion del pico de resonancia
[60]-[64]. Otra estrategia es el amortiguamiento actiVeual es una técnica de control mucho
mas compleja comparada con los esquemas de control panadzi@o con filtro L [62].
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Fig. 2.6:Filtros de acoplamiento a la red eléctrica, a) Filtro L, Byr&iLC, c) Filtro LCL.

b)

Filtro L

El filtro L mostrado en la Figura 2.7, es un filtro de primer or@®n atenuacion de 20
dB/decen todo el rango de frecuencia. Por lo tanto, la aplicacid@stietipo de filtro es adecuada
para convertidores con alta frecuencia de conmutaciorelznatenuacion es exitosa. Por otro
lado, la inductancia disminuye en gran medida la dinAmitaideema. El panel fotovoltaico es
sustituido por una fuente de voltaje DC ya que el voltaje estamte y es denotado pB@pc, L
es la inductancia del filtraR, es la resistencia parasita fig, ig es la corriente inyectadag es
el voltaje de la red eléctricagy, es el voltaje de salida del convertidor [65].

i Filtro L i
= =y
VSIR— TN\ .

l%
’ ICDC .J L1 R,
— €y

Fig. 2.7:Inversor conectado a la red con un fltro L.

El inductor se modela como una inductancia en serie con gistercia parasita. De la
Figura 2.7 se obtiene la dinamica de corriente a través daktior, que se puede expresar por
2.13.
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di ,
L% = —Ryiy — v, + e, (2.13)
dt
La funcidn de transferencia de corriente inyectada corexaspl voltaje de salida del converti-

dor se muestra en 2.14.

Ig(s) 1)Ly
C Bu(s) s+ R/Ly

(2.14)

Filtro LCL

El diagrama del filtro LCL se muestra en la Figura 2.8, dondedictorL; se conecta a la
salida del convertidor y el inductdr, se conecta a la red eléctrica.

inc ic Filtro LCL
— VSl —

+ Cpe
Vbe I I J

Fig. 2.8:Inversor conectado a la red con un filtro LCL.

Los inductores se modelan como una inductancia en serienzoresgistencia parasita. De la

Figura 2.8 se pueden obtener las dinAmicas de corrientdida dal convertidor, corriente de
red y voltaje del capacitor.

di .

le—tc = —Riic —vo+ ey
dig .

LQE = —Rgls + vo — Vg (215)
dv . :

Cd—tc = ic—ig (2.16)

dondeL, es la inductancia del lado del convertid®&y, es la resistencia parasita fie, L, es la
inductancia del lado de la re®, es la resistencia parasita fig, C' es la capacitanciag es la
corriente de salida del convertidog,es la corriente inyectada, es el voltaje del capacitor del
filtro, v5 es el voltaje de la red eléctricaey es el voltaje de salida del convertidor
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La funcion de transferencia de la corriente de laikedon respecto al voltaje de salidase
muestraen 2.17

o Is Ly
Grow(s) = () = as3 +bs2+cs+ R+ Ry
dondea:L1 Ly C,b=R{ Ly C + Ry Llec:L1+L2+R1RgC’.

(2.17)

El filtro LCL tiene una atenuacion d€0 dB/deadespués del pico de resonancia, es decir,
provee una mayor atenuacion de armoénicos con valores masfiexzide los componentes. El
filtro LCL tiene una buena atenuacion incluso con valoresxdadtancia pequefios. Sin embar-
go, puede traer también resonancias y estados de conmuiaegiables en el sistema. Por lo
tanto, el filtro debe disefiarse exactamente de acuerdo sqgratdametros especificos del con-
vertidor [66].

Disefo de filtro

Como se menciono anteriormente es necesario tener un kaefiodiel filtro, por ello para
la eleccion del valor del inductdr; es mediante 2.18,

__ Voe
8AiL,mamfsw
dondef,,, es la frecuencia de conmutacién (Hz) del convertidigg es el voltaje DC-link y

Ly (2.18)

Air ma: €S €l rizo de corriente maximo. Un 20 % del rizo de corrienteinal se considera
aceptable en términos de tamarfio del inductor y rizo de cwerign (2.18) se puede emplear
para obtener el valor tanto en el filtro L y en el filtro LCL pdra[17].

El lado de la red el inductak, se selecciona mediante el rizo de conmutacion deseada en la
red y se puede calcular por,

]S(S) 1

= 2.1
I.(s) LyCs?+ RyCs+1 (2.19)

Uno de los aspectos importantes para el disefio del filtro L<leleer encuenta los valores
del filtro y la potencia reactiva que se produce en el capaéttwr ello la capacitancia basg
del sistema de inyeccion de potencia a la red, se define como
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P,
wsVinrs
dondelz,, s es el valor RMS del voltaje de linea de red, es la frecuencia angular nominal de

Cy = (2.20)

la red eléctrica yP, es la potencia activa nominal del convertidor.

Y la inductancia basé; del sistema se define como

V2
L, = —BMS (2.21)
wg P,

ConC,y L, es mas factible obtener los valores del filtro que se estableomo porcentajes
de estos. En [17] la seleccién del capacitor se hace en funigda potencia reactiva maxima
permitida a través del capacitor Para ello se recomienda que esta potencia del capacigar ten
como valor maximo un 154 de la potencia de referencia. Entonces el valor del capaiztoe
estar en tal rango

C <0.15C (2.22)

Mientras para el disefio del inductbs, se tomo en cuenta la suma de los dos inductores el
cual su valor debe ser menor o igual al %0de la inductancia base como se muestra en 2.23

Ly + Ly < 10%L, (2.23)

Finalmente para el disefio del filtro se debe tener en cuesti@agirestricciones que deben
cumplirse para la inyeccidén de potencia, para el filtro LClfréecuencia de resonancia, ()
debe cumplir con,

1
10wg < Wyes < §wsw, (2.24)

dondef,,, = w,., / (27) es la frecuencia de conmutacion en Hz.

2.4. Control de inversores conectados a la red eléctrica

En un sistema fotovoltaico conectado a la red, el principgto/o es controlar la potencia
inyectada a partir de la corriente que el inversor inyectarad desde los paneles fotovoltaicos.
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Este convertidor ira acompafiado de un sistema de contrgaya@atice que la corriente inyecta-
da en la red siga fielmente la sefial aportada como refereat@ecdrriente de maxima potencia
(MPPT). El conjunto formado por el inversor y el controladercorriente deberd comportarse
como una fuente lineal capaz de inyectar en todo momentoeal]da corriente del generador
fotovoltaico.

La estrategia de control aplicada a los inversores fotaisas conectados a la red eléctrica
consiste principalmente en dos lazos. Siempre correspandecontrol interno rapido de la
corriente que permite el control de la corriente inyectatiarad y otro externo que permite el
control de voltaje del bus de continlig.. El lazo de la corriente es el responsable del control
de la calidad de potenciay la proteccion de la corrientediaga a la red. Se encarga también de
la compensacion de la distorsién armonica y la dindmicaigtdma. El lazo externo de voltaje
se designa para controlar el bus de continua, se obtierezamdb un balance aproximado de
potencias medias a ambos lados del inversor, potencia rdediatrada en el lado de continua
y la potencia media en lado de alterna. Los objetivos delrotattor externo son la estabilidad
de la dinamica del sistema y Optima regulacion, por tant®legb de tension es disefiado para
tener un tiempo de establecimiento mas lento, de 5 a 20 veagsrmue el interno. Asi, los
lazos de control interno y externo se pueden consideracdpksalos y, por tanto, la funcion de
transferencia del lazo de corriente no se considera cuandgssfia el controlador de tensién
[58].

Las técnicas de control de la corriente en los inversoresasdican generalmente en dos
grupos, los controladores lineales (PWM) y controladocebneales (control por histéresis).

2.4.1. Controlador lineal de corriente

Los controladores lineales funcionan con la modulaciéredsién PWM convencional. Es-
te concepto permite aprovechar las ventajas del lazo aldeitmodulador (PWM sinusoidal,
modulacion vectorial):

e Frecuencia de conmutacion constante o limitada para gzaaté operacion segura de
los dispositivos del convertidor.

e Espectro de armoénico bien definido.

e Patron de conmutacion 6ptimo.
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e Buena utilizacion del bus de continua.

En este control, la sefial moduladora que se compara contidpoa triangular se obtiene

de la salida de un regulador lineal, generalmente un reguRwporcional- Integral Pl, como
se muestra en Figura 2.9.

VSI

o+ (1T
|
v

Vpe

T k]| | .

]re/

PWM

Y

_i®_.
PI

Fig. 2.9:Esquema de control en un inversor conectado a la red ebéctric

Una gran ventaja de este control, es que se puede implemegdéante circuitos analégicos
o digitales y presenta inmunidad al ruido, teniendo en @ugoe el limitado ancho de banda
del regulador elimina las componentes de alta frecuencla defial de error de corriente. La
limitacion del ancho de banda se debe a la restriccion int@aues la maxima pendiente de
la sefial moduladora, y no se puede en ningin momento supgpantiente de la portadora.
En el sistema discreto, esta limitacién viene impuestagabhstante de tiempo de actualiza-
cion de las consignas en el modulador. El control lineal deéeartte consiga unos resultados
completamente satisfactorios en el control de corrienjtedatada a la red [68].

Control



3. ANALISIS Y MODELO DE CONVERTIDORES CON
ENCLAVAMIENTO AL PUNTO NEUTRO

Resumen

En este capitulo se describe el modelo matematico de unrtimlmrecon enclavamiento al
punto neutro, en particular para los inversores tipo T y NPCla descripcidén se identifican
los principales objetivos de control y el disefio del coritiok, el cual est4 basado en el modelo
promedio del convertidor, tomando como referencia a [17].

3.1. Descripcion y modelo del inversor con filtro LCL

La estructura basica de los convertidores con enclavamaniunto neutro en particular,
los inversores tipo Ty NPC, conectados con un filtro LCL pay&ccion de potencia activa, se
muestra en la Figura 3.1. La fuente monofasica de alimemats AC es representada pgr,
como el voltaje del panel fotovoltaico se asume constansesttuye por una fuente de DC, el
voltajee, es el voltaje de salida del inversor.

Las topologias de inversores que se emplearan para la iGgetEpotencia son de la familia
de inversores con enclavamiento al punto neutro de ahi mosiglas en inglés NPC, estos



3.1 Descripcién y modelo del inversor con filtro LCL 42

+ | G
Vo | — SLJ
— I Is
—> —>
Y LT A 410}
+ FRIRTE L, L,
vy 545 J +
(&) Sz
_ 1 G VC; | C; @ Vg

(@)

PV

(b)

Fig. 3.1:Inversores monofasicos, a) Tipo T, b) NPC.

pueden construir sefiales con un bajo contenido armoéniemaside que se reduce el nimero
de conmutaciones en cada interruptor y por lo tanto se regluempo de conduccion de cada

dispositivo, favoreciendo a la eficiencia del mismo. Poo tddo la principal desventaja que se

presenta con la utilizacion de estas topologias es el destzatel voltaje sobre los capacitores,
los cuales son los encargados de generar los distintogsigtelvoltaje y corriente, aunque esto
se puede resolver utilizando fuentes de CD separadas @nretpuél voltaje de cada capacitor.

Como se muestra en la Figura 3.1 los inversores estan cotopuks4 interruptores donde
cada interruptor esta compuesto con un IGBT y un diodo anatigla, también tienen dos capa-
citores que sirven como divisor de voltaje que estan codesta la funte DC. Estan son algunas
caracteristicas comunes en sus disefios, pero respectdiciesnce el inversor NPC tiene una
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eficiencia alrededor de 9% mientras el inversor tipo T tiene una eficiencia alrededb®8¢e%.
Otra similitud que tiene estas topologias es que se coasidemo una solucion efectiva en sis-
temas fotovoltaicos conectados a la red sin transformaelnidd a que, la corriente parasita es
muy baja y cumple con la normativa establecida, DIN VDE 012bka cual establece que la co-

rriente de dispersion o parasita maxima permitida pararags fotovoltaicos sin transformador
es de 300 mA.

Otro punto importante es la técnica de modulacion, paravelsor tipo T la técnica tiene
una alta eficiencia y produce un bajo contenido de armonicda eorriente de red inyectada.
Observe también que, la técnica de modulacién mantiene €EIM/€omo una constante y en
consecuencia, la corriente de fuga se mantiene a cero, gergeala técnica de modulacion
para el inversor NPC tiene el objetivo de disminuir tantopasdidas de conduccion y por
conmutacion.

Para asegurar la transferencia de potencia activa a laégettieh mediante la conexion del
inversor con filtro LCL, es necesario conocer las ecuaciaediltro. Por ello el sistema se
considera un circuito simplificado como se muestra en largi@L. Cabe mencionar que el
analisis es el mismo para las dos topologias de inversoresaglanira que las resistencias
parasitas son de un valor despreciable. Esto representeobleqma de control mas dificil ya
que el amortiguamiento en lazo cerrado sera proveido Ueicanpor el controlador.

'xl L[ L2 xZ

— —
A10R
4+

e“@ O cl_-!]’:q @ELS

Fig. 3.2:Modelo equivalente del convertidor conectado a la red cto filCL.

El proceso de modelado se inicia obteniendo las dinamicles derrientes de los inductores
y las expresiones que describen las dinamicas de los caqgaciPosteriormente, se simplificay
se realizan cambios de variables para facilitar el disefioatgrolador. Aplicando las leyes de

voltaje y corriente Kirchhoff al circuito de la Figura 3.2 sbtiene las ecuaciones del modelo
promedio del sistema:
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Llil = €y — T3 (31)
Lgi'g = I3 — Ug (32)
Ci’g = 1 — T3 (33)

promedio a través de los inductoresy L., respectivamente;; el voltaje promedio a través
del capacitoC' y e, denota el voltaje promedio de salida del inversaek\ydenota el voltaje de
la red eléctrica.

3.2. Objetivos del control

Basado en el modelo del convertidor se proponen los sigsajetivos de control:
(1) Seguimiento de corriente

Este objetivo obliga a la corriente de lingaa seguir una referencia de corriente proporcional
al voltaje de redg, esto es,

To — Ty (3.4)

como se plante6 anteriormente= is entonces se reescribe

donde la referencia de corriente se propone como

Pref

2
Vs RM S

ig Vg (3.6)

Donde P,.; representa la referencia de la potencia activa, por lo tﬁ’ﬂIﬂUf,RMs es un
escalar que representa la conductancia aparente obs@mealdafuente yvs pars representa el
voltaje RM S de la red eléctrica. N6tese que la corriente de referenaarsgtruye a través del
voltaje de lineavs, es por ello que esta contaminado por armaonicos, la sefi@feleencia de
corriente también tendra contenido armonico. Para e\gtarieconveniente se propone construir
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la referencia de corriente como una sefial proporcional arfgponente fundamental del voltaje

de linea, es decir:
Pref

2
Us,RMS

o
lg =

US,l (37)

(71) Lazo de balance de voltaje

Este objetivo consiste en garantizar que el voltaje de Ipaatores alcance en promedio el
mismo nivel de voltaje, es decir, que la diferencia entre/tajes de los capacitores sea cero.
Esto se puede expresar como:

(x5)0 =0 (3.8)

3.3. Suposiciones para el desarrollo de la ley de control

Para facilitar el disefio del controlador, se hacen las eigas consideraciones:

A. Suposicion de desacoplo. Se asume que la dindmica demerrel inductor es mas
rapida que la dinamica de voltaje del capacitor. Asi, bagadel principio de separacion de
escalas de tiempo, el disefio del control se puede dividioshatos.

B. Los parametros del sistenia, L, y C' son constantes positivas desconocidas que varian
lentamente.

3.4. Modelo de error

El objetivo de inyeccion de potencia a la red eléctrica reigugue el estadeo, siga asin-
toticamente a una referencig propiamente definida. Del modelo (3.1)-(3.3) se requiere qu
xo en estado estable sea iguatipesto define valores de estado estaljley x; parax; y x3
respectivamente como [47], [72]

x] = CLyii + Cog + x5 (3.9)
PT’E

T, = — / Ug (3.10)
VS rRMS

v = v+ Lol (3.11)
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Notar quet; y i3 estan dados por

@7 = CLyi%+ Ciig + @ (3.12)
B = g+ Ly (3.13)

y por lo tanto se propone la expresionejeen términos de la sefial de control u como

La sefal de error se obtiene de restar la sefial medida coiidbdsereferencia es decir,.=
x; - x; parai = 1,2, 3, con esto se obtiene la transformada en variables de error.

Liiy = —@s5+u (3.15)
Loty = i3 (3.16)
C.%g - i‘l—i’g (317)

La entrada de contral se disefia como una funcion del estado de error para proparcio
amortiguamiento.

3.5. Disefio del control

A continuacion se utiliza el modelo matematico para el defiardel controlador. Este se
basa en el modelo promedio del convertidor, el cual regudtaiun control multilazos que consta
de un lazo de seguimiento de corriente, un lazo de voltajéempheye un lazo de balance.

3.5.1. Lazo de seguimiento de corriente

Para la retroalimentacion del control en el cual se hace ada dorriente de entrada y
el voltaje de la red)s y debido a que la fuente de voltaje puede estar contaminhdangol
propuesto incluye un estimador de la componente fundaianta. El disefio del controlador
comienza considerando la dinamica de corrientda cual esta representada por el subsistema
(3.15), donde para garantizar estabilidad y el seguimidetéa referencia:; se propone el
siguiente controlador:
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u = —]Cl.i’l + ¢ (318)

dondek; es una ganancia positivagyes un término que agrupa posibles perturbaciones armoé-
nicas, sustituyendo (3.18) en (3.14), la entrada de copamal (3.1)-(3.3) esta dada por [47]

e = vy 4+ CLyis + (Ly + Lo)ih 4+ CLiLyi% — kyiiy + ¢ (3.19)

donde¢ puede considerarse como una perturbacién armonica que paedxpresada por:

N
o= Y 1@ = 1)s (3.20)

dondev(2n — 1) es un parametro positivo de disefio representando la gandatck-ésimo
oscilador armonico y; es la frecuencia angular de la red.

Note que, este banco de filtros resonantes trata con la caaén armonica, es decir,
dentro de este bloque se encuentran filtros resonantesigardos a la frecuencias de cada uno
de los armonicos impares de la frecuencia fundamental @llaléctrica.

El principal inconveniente en la aplicacion del controleees que es necesario tener dis-
ponible el voltaje de la redg, la referencia de corrientg; y las expresiones de sus derivadas
con respecto al tiempo. Sin embargo el uso de un estimadwoliaje de la red eléctrica puede
solucionar este problema y teniendo en cuenta el hecho diagoeriente de referencia; es
proporcional avg, la corriente de referencia y su derivada en el tiempo puedexpresada en
término de voltaje de red estimado y su derivada en el tiempo.

Modelado de la red eléctrica y estimador de componente fuadtal

Para implementar el control, el voltaje de la red y su dedved el tiempo deben estar
disponibles. Por lo tanto se utiliza un estimador linea]{7Q] para reconstruir la componente
fundamental del voltajés y su derivada.

by = wsd—+ A(v, — Dg) (3.21)
¢ = —wsis (3.22)
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dondew, es la frecuencia angular de la red eléctricags una ganancia constante positiva que
fija la velocidad de la respuesta de la estimacion. La reptasi@én de la funcion de transferencia
del estimador es [72]

vs(s) As
vs(s) 82+ s+ w?
ya que la funcion de transferencia es un filtro pasaband goe tiesplazamiento de fase cero

(3.23)

y un pico de resonancia unitaria a la frecuencia de la redelmrel estimador reconstruye la
componente fundamental dg y filtra cualquier otra frecuencia.

Controlador completo

La corriente de referenciel esta definida como una sefial la cual es proporcional a la com-
ponente fundamental estimada del voltaje de la red elaghoc lo tantar’ = gos dondeg es la
conductancia deseada del sistema de inyeccion de poteseidsgfine como

9= Pref/vs2,RMS (3.24)

dondeVy ), s s el valor RMS del voltaje de la red. La referencia de potefiti; es una
constante pero también para aplicacion en un sistema fta@mmpuede venir de un algoritmo
de seguimiento del maximo punto de potencia (MPPT) y reptada cantidad disponible de
potencia que sera inyectada a la red eléctrica.

Con la estructura particular de la componente fundamemtalaltaje de la redvg(t) =
V,n sin(wt) sus derivadas pueden ser calculadas como:

0s(t) = wV,, cos(wt) (3.25)
ig(t) = —w?V,sin(wt) = —w?vg(t) (3.26)
V() = —w?Vp,cos(wt) = —w?is(t) (3.27)

La corriente de referencia de salida esta definida cejrogus y sus derivadas se calculan
con el estimado del voltaje de la red eléctrica.
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A

Us(t) = Vi sin(wt) (3.28)
x5 = gUs (3.29)
bs(t) = wV, cos(wt) (3.30)
it = gig (3.31)
bg(t) = —w?ig(t) (3.32)
i = —gig = —w'x} (3.33)
bs(t) = —wds(t) (3.34)
i o= —gig = —wii (3.35)

Mediante el uso de las ecuaciones anteriores el contrd)Buede ser reescrito en términos

A~ S K sk

ey = Ug + oyiy — ky(x] — x7) (3.36)
= anxh 4 asig (3.37)
donde
. = 1-— (.UZLlC (338)
Qo = 1-— w2L2C (339)
az = C (3.40)
oy = L+ Ly —w?LiLy,C (3.41)

Con (3.36) y (3.37) se obtiene el lazo de corriente como sestrauen la Figura 3.4, asi
como se muestra la estimacion de la red y la corriente deerefier. En el lazo de corriente se
agrega un bloque de banco de filtros resonantes que tratda compensacion arménica.

3.5.2. Lazo de balance de voltaje

Para el disefio del lazo de balance de debe tomar en cuentalisisade la parte DC, para
obtener el modelado del sistema en la Tabla 3.1 se muessgofibles estados del inversor
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dependiendo de las combinaciones de sus interruptoresprasi la tension de salidacorres-
pondiente a cada estado de conmutacion. El interruptor Eiglaa 3.3 puede tomar valores en
un conjunto discreto, es decirey 1,0, —1}, tal como se describe en la Tabla 3.1.

Tab. 3.1:estados de conmutacion
u S; Sy S3 5 e

1 1 0 0 1 wel

O 0 0 1 1 0

-1 0 1 1 0 -ve2

1 + Vei i/
Cr | | 1
_ = (@) u X7 l'S
PV 06 ™~ T oY
+ Ve _:L (@] L[ + Lg
C, |mmmm| | g, -1 + ve 1= Vs
2

Fig. 3.3:Circuito equivalente para la topolggl’a tipo T.

A partir de tabla y aplicando leyes de Kirchhoff de corrignt@ltaje al circuito de la Figura
3.3 es posible obtener expresiones para los voltajes yeotes del convertidor en términos de
las posiciones del interruptor y con ellas obtener la disandie la suma y la diferencia del

voltaje de los capacitores. Por tanto, la forma final del nmd@tematico de las dinamicas de
voltaje 3.45y 3.46 esta dada por

Cty = 2i—ux (3.42)
C.j?5 = —Uzl’l (343)

Note que,t, = vi1 + vie, la suma de los volatjes de los capacitores, es decir, eljealel
panel FV'y es posible definit; = v&1 - vio, cOMo la diferencia de los voltajes de los capacitores,
el cual representa una medida del desbalance de los capacito

Aplicando nuevamente leyes de voltaje y corrientes de Kioéfra la salida del convertidor
de la Figura 3.3 se obtiene la dindAmica de voltaje del invée3a@omo

€= 5% + —z5 (3.44)
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Por tanto el modelo del sistema tomando en cuenta lo antegoeduce a

Ciy = —u’ry (3.46)
2
u u
e = 51’4"‘51’5 (347)
(3.48)

Para el lazo de balance de voltaje en los capacitores se tomaeata que después de un

tiempo relativamente corta;; £ i* y por lo tanto el subsistema (3.46) se puede reescribirse
como,

Cis = —u’x] (3.49)

el cual sera utilizado para fines de disefio de control. Enceste, el controlador siguiente es
propuesto

w = v (3.50)
Vg
ki ky
= —— — 3.51
Y S s+ 1 ( )

dondek,, k; son las ganancias de los términos proporcional e integtataferolador PI. El
diagrama de bloques del lazo de balance es mostrado en laRBigu
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> -2
_ s 15t/
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Balance
VS ﬂ, Pref 1
s +As+a’ Vg 2

9
e;

Estimacion de la red Referencia de Corriente

A

Lazo de Corriente

Fig. 3.4:Esquema a bloques del controlador para inyeccion de pateatva.



4. IMPLEMENTACION

Resumen

En este capitulo se presenta la implementacion de los datorers con enclavamiento al
punto neutro, para la obtencién de resultados en lazo eceridlisefio del prototipo se divide
en dos etapas: La primer parte del capitulo describe de made¢allada, la adquisiciéon para el
acondicionamiento de sefiales que permitiran el contra@slednmutaciones. La segunda etapa
se enfoca al disefio del sistema de potencia, donde se exjfigaircuitos para el control de
compuerta y finalmente se muestra las topologias implemiasta

4.1. Implementacion fisica

Para la implementacion en lazo abierto y lazo cerrado deologectidores con enclavamien-
to al punto neutro, ademas de la interconexion que hay eng&pa de adquisicion de sefales,
la etapa de acondicionamiento y la etapa de potencia esanecesa interfaz para poder moni-
torear y manipular cada una de las etapas usadas en la inmpéanide. Para realizar la interfaz
se uso la tarjeta dSPACE, un sistema basado en la tarjetanteblador dASPACE 1104 R&D
compuesta por hardware y software. La tarjeta de controllD&R&D es un tablero estandar
que se conecta a un conector PCI (Interconexion de Compameatriféricos) de una PC, la
cual esta disefiada especificamente para el desarrollo tteladores digitales multivariables
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de alta velocidad, simulaciones en tiempo real en variogoany para prototipos de control
rapido [45]. Cabe destacar que la tarjeta de control palteae&ste proyecto fue modificada
en la sefial de salidas de los PWMs. En la Figura 4.1 se muéshi@geama de bloques de la
implementacion fisica que se tiene para los inversores polawamiento al punto neutro con
filtro LCL conectados a la red. Cabe mencionar que, para giogplla exposicion, se asume
que el voltaje del panel fotovoltaico se asume constanteglmse sustituye por una fuente de
DC.

I D_C» ie 1 S_}
@ _/‘.'\_'
v . +
bc] Filtro
—_ == Vg
Cphc LCL =
Secuencias de Senales
conmutacion l sensadas
A
Circuitos de Etapa de
control sensado

‘ Control y
-

modulacion con
DSPACE 1104

Fig. 4.1:Diagrama de bloques del prototipo para la implementaciodi

A continuacion se presenta los circuitos de control y semsiadimplementacién de los
prototipos experimentales de los inversores con enclaramal punto neutro.

4.2. Etapa de sensado y acondicionamiento de sefales

Como se menciono, en la primera etapa se describe el sensadiree para el acondicio-
namiento de las sefiales, es importante notar que la etapendad® permite implementar el
control en lazo cerrado para la DSPACE. Para ello, es necasanitorear cada variable que
sea de interés en los lazos del controlador propuesto. Hidsege sensar las sefiales de interés
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para el controlador, es necesario adecuarlas por esta saziebe desarrollar una interfaz por
medio de software, lo cual permitira tener control total @letapa de potencia y del controla-
dor. El esquema de control se implementa utilizando un Beatw Digital de Sefiales (Digital
Signal Processor, DSP) basado en una tarjeta dSPACE 1104.

4.3. Tarjeta de sensado

La tarjeta de sensado actia como interfaz entre el sisteat€elecia y el controlador, ade-
més debe ser capaz de medir magnitudes fisicas como voltaf@sientes que a su vez inter-
actlan con la tarjeta dSPACE. El rango de operacién de logdidores analdgicos-digitales,
(Analog-to-Digital Converter, ADC) en la tarjeta dSPACEdes10 V por lo que para evitar da-
fos en el equipo, las sefales de entrada deben mantendisdaacm estos valores. Ademas los
sensores de esta tarjeta, garantizan aislamiento gatvénice las etapas de potencia y control,
debido a que se han utilizado sensores de efecto Hall. letdadg sensado se disefidé con una
capacidad de sensar tres variables de voltaje y tres dewt@{45]-[73].

El sensor de corriente utilizado es el CLN-50 y los sensoeegottaje son LV-25P. En la
Tabla 4.1, se presentan las caracteristicas eléctricasibesasensores. El sensor CLN-25 se
puede configurar de tal forma que ofrezca diferentes rangametlicion, que van desde 5,
6, 8, 12 y 25 ARMS. EI LV-25P permite sensar un voltaje Vs metida medicion de una
corriente, proporcional al voltaje sensado, a través deresiatencia conectada a la terminal
HT+ del sensor. La salida se ajusta por medio de una configuraeguidor de voltaje y una
configuracién de amplificador no inversor con amplificadoggeracionales [73]-[74].

Tab. 4.1:.Caracteristicas de los sensores

Sensor de corriente  Sensor de voltaje

Parametro Valor Parametro Valor
\oltaje de alimentacion + 12V a+ 15V \oltaje de alimentacion + 12 V a+ 15
Relacién de conversior 1:1000 Relacién de conversiér  2500:1000
Resistencia de medicion %Da 1002 Resistencia de medicion  3Da 500¢2

Rango de medicién 0Aa90A Rango de medicion 10V a 500 V

Para adecuar las sefales de voltaje de salida de los ineengta corriente de red se debe
realizar un arreglo por medio de amplificadores operacgsginto a los sensores. El primer
amplificador operacional se conecta en modo de convertgloodiente a voltaje, esto para ob-
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tener una sefial de voltaje proporcional a la corriente siengd segundo amplificador, invierte
el signo de la sefal de voltaje y, ademas, aflade una gangat@ailtimo amplificador, también
funciona como filtro pasa bajas, eliminando el ruido de attafencia. Los diagramas eléctricos
para la medicién de corriente y voltaje se muestran en lar&ig2 a) y b) respectivamente.

CLN-50 R,

a) b)

Fig. 4.2:Circuitos eléctricos para medicién de a) corriente, b)ajelt

De manera analoga al sensor de corriente, para la mediciooltdge es necesario realizar
un arreglo con amplificadores operacionales. Esto con |adathde adecuar el voltaje sensa-
do para interactuar con la tarjeta dSPACE. El primer amptifoc operacional opera como un
amplificador inversor mientras que el segundo amplificaderte de nuevo la sefial, ademas,
filtra ruido de alta frecuencia y afiade una ganancia [74].

Las funciones de transferencia para los circuitos de lar&igi2 a) y b) se expresan en (4.1)
y (4.1), respectivamente

R2 n .
V., = R 41
: "R, 1000"° (4.1)
R, R,
Vow = Ri——2.5V. 4.2
’ "Ry Ry (4.2)

donde para (4.1),, representa la corriente sensalg,, es el voltaje de salida, representa el
namero de vueltas a través del sensor y la constante 1/1@00fastor del sensor de corriente.
Para la funcion de transferencia del voltaje mostrada &),(%, ., es el voltaje de salida y la
constante 2.5, es un factor del sensor de voltaje. Los aogulidres operacionales utilizados
fueron los TLO82 P]. En la Tabla 4.2 , se resumen los valores de resistenciapacitancias
para cada sensor.

Las sefales adquiridas por las tarjetas de sensado se puad@ular con el software Si-
mulink de MATLAB R2013a a través de la tarjeta dSPACE. En ssfware se implementa la
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Tab. 4.2:Componentes de los circuitos para sensado de corrientesgrsga voltaje.

Sensor de corriente CLN-50 Sensor de voltaje LV-25P
Parametro Valor Parametro Valor
Ry 500 Ry 1800
R 2.7k R 5.6 k2
R 50012 R 3.3k
C 1nF C, 1nF
C5,C5 0.1nF  (Cy, Cs 0.1nF

ley de control, ademas es posible establecer una protecoitira sobre corrientes, como es en
este trabajo. El controlador, revisado en el Capitulo 3btdmse implementa en este programa,
de esta manera el convertidor puede operar en lazo cerrado.

4.4. Tarjeta de control

Una vez que se adquieren las sefiales para el controladaamio la tarjeta de sensado,
se pueden manipular utilizando la interfaz que se realiz&isnlink de MATLAB R2013a.
Para esto es necesario una tarjeta de control la cual tiene abjetivo principal manipular las
sefales de control para la conmutacion de los interruptiggmtencia, obtenidas de la tarjeta
de control DS1104 [47].

Ademas la manipulacion de las sefiales de control, la tdgeteedisefiada con la capacidad
de acoplar de manera Optica de la etapa de potencia y laat@#1104. La tarjeta de control
implementada tiene acceso a los puertos PWM monofasicdasitos a través del conector (0
puerto esclavo) de la DS1104, también cuenta con una cangi@edarga para aplicaciones que
se requieran y por medio del conector maestro son hab#itadieshabilitadas las sefales de
control y la precarga. Para no demandar una corriente &acada tarjeta de control se utilizo
el circuito integrado buffer 74LS541 como se muestra endar@i4.3 con la cual se evitara una
demanda de corriente excesiva a la tarjeta de control.

El circuito buffer, internamente activa o desactiva la sefeaentrada por medio de una
compuerta AND. Las entradas de esta compuerta son de ldyiessa y si alguna o ambas
estan en 1 ldgico, las salidas de los buffers estan en estadlbadmpedancia y las sefales de
entrada son bloqueadas. Por esta razon, en la Figura 4.3sevalmue la entrada del pin 1
se conecta directamente a cero volts y la entrada del pin t8rsta al pin 15 del conector
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maestro de la tarjeta dSPACE, para habilitar el control {@binable, CE). Los pulsos de la
modulacion que se generan utilizando en bloque SPWM enddaatde Simulink llegan a los
pines 2, 3, 4y 5 del circuito buffer.

Entradas de
bloques de SPMW

IXDP630PI

74L.S541

OUTNA

VIRLLVIVLY

—W—
10 kQ
A
10 kQ

0 Kt
A

Fig. 4.3:Circuito buffer.

Por otra parte los puertos PWM monofasicos cuentan con tismpuertos, generados con
el circuito integrado IXDP630PI como se muestra en la Figu# junto con el arreglo de
una resistencia y un capacitor, esto tiene como objetivacial determinar la duracion del
retardo de encendido de la sefial complementaria de cad&fasicuito integrado IXDP630PI
proporciona tres pares de sefiales complementarias, qugenm tiempo muerto que depende
de un arreglo RC. Siguiendo la metodologia utilizada en,[é6]posible obtener el tiempo
méaximo de retardo. Este se fij6 enu2 El proposito del circuito de tiempos muertos, es evitar
corto circuitos entre los interruptores de potencia. Del@tifuncionamiento no ideal de los
mismos, se puede provocar un calentamiento excesivo y seegad tiempo de vida util del
convertidor [45] - [47].

La tarjeta de control cuenta con un acoplamiento Opticoeelatretapa de potencia y la
DS1104, para esto se us6 una transmisién por medio de la filbiGga@como se muestra en
la Figura 4.5 donde fue la principal contribucién al redeela tarjeta de control. Para activar
los transmisores, es necesario adecuar una corriente tjve elcdiodo emisor dentro del co-
nector HFBR - 1531. Considerando que la tarjeta de cont&dallisyenta con 5 V y consultando
las hojas de datos del fabricante, se fija una corriente def5@or lo tanto, la resistencia para
los emisores es de 1Q0EI driver SN75452B permite el control de los emisores dafilar que
internamente cuenta con compuertas NAND lo cual nos ayudaralan los pulsos adecuados
al receptor ya que este trabaja funciona como un transistooléctor abierto y eso nos asegura
gue llegue los pulsos adecuados a los IGBTs de los convezido
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o4 D___t).]uF

Seiiales hacia
driver
SN75452B

Seriales
del circuito
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57 2>

2.2kQ

100
v | T 5V 00 1
- 4 [=>WH

Serial del IXDP630PI -
F-RU

HFBR-1531

2.2kQ

Fig. 4.5:Circuito para la activacion de los emisores de fibra 6ptica.

La Figura 4.6 muestra el esquema del PCB terminado de laaalgecontrol en dos caras
para mejorar la distribucién de los trazos de las pistas.

4.5. Etapa de potencia

Dado que las sefiales de conmutacién provienen de la tagketawctrol por medio de fibra
Optica, es necesario realizar un circuito receptor de fillwateriormente se debe acondicionar la
sefal de conmutacion utilizando un circuito opto-acopigate este modo tener control sobre la
compuerta de los semiconductores. Basandose en lo antgripueden destacar los siguientes

tres circuitos:

e Receptor de fibra.

e Opto-acoplamiento.
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Fig. 4.6:Disefio del PCB de la tarjeta DS1104.

e Control de compuerta.

El receptor de fibra 6ptica funciona como un transistor deatot abierto, con una resisten-
cia interna de k{2. El voltaje requerido para la alimentacion del receptorees W. Por lo tanto,
la corriente que proporciona el receptor es de 5 mA. Estagicdones son un inconveniente,
para el optoacoplador ACPL-3130, ya que requiere una cberjgara la activacion del diodo in-
terno entre 7 - 16 mA. Para obtener una corriente que actdiedd interno del opto-acoplador,
se debe reducir el valor de la resistencia interna del recéptfibra. Fijando una corriente que
entre en el rango para activar el diodo con un voltaje de 59dlt@ una resistencii,, tal que
considerando la resistencia interna se obtenga el vala desistencia requerida [45]-[46]. El
circuito del receptor de la fibra se muestra en la Figura 4tfa @ntaja de utilizar fibra 6pti-
ca entre la tarjeta de potencia y la de control, es que seddstarrientes inducidas debido a
interferencia electromagnética como suele presentargdizhrse cables de cobre.

Enseguida del circuito receptor, es necesario acondiciasanal utilizando el opto-acoplador
ACPL — 3130 como se muestra en la Figura 4.8, debido a que este compaaatdiza un
aislamiento Optico entre las etapas de control previandegeritas y la etapa de potencia. En la
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Recepcion del pulso Req bls
>
- Serial hacia
Fibra optica HFBR-2531 opto-driver

Fig. 4.7:Circuito receptor de fibra ptica.
Tabla 4.3 se muestra las caracteristicas de operacion elamplador.

Tab. 4.3:.Caracteristicas del opto-acoplador ACPL-3130

Parametro Minimo Tipico Maximo
Corriente de salidg, 25A
\oltaje de saturacion positivid-¢ 15V 30V
\oltaje de saturacion negativg;z | -15V -30V
Velocidad de conmutacidfisy 500ns
Opto-driver
R;
G
Pulso hacia
MOSFET

Sernal del
HFBR-2531

Fig. 4.8:Diagrama eléctrico para el optoacoplador.

Basandose en la metodologia presentada en [46] se propaitewdio de la Figura 4.9,
dondeV, representa la sefial de conmutacidon proveniente del recdpta fibra dpticalw; es
la sefial de compuerta para el IGBT. Para alimentar el dripgc@ACPL-3130 y generar refe-
rencias independientes de tierra en cada semiconductotilizan fuentes aisladas MURATA
MGJ2D051505SC, que regulan el voltaje de entrada de 5V a 15V.
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Fig. 4.9:Alimentacion principal.

Los prototipos fueron realizados en el programa Altium Brest, el disefio contiene la par-
te de potencia donde se encuentran las terminales paradaiéorde la fuente de DC y otra
para conectar el filtro LCL, dos capacitores MKP, los IGBTambién contiene la parte de
control dedicada al acondicionamiento de la sefial de disp@ios IGBTs. También se agre-
garon los diodos de marcha libre ya que los IGBTs estan attisea un disipador, el cual evita
el calentamiento excesivo de estos dispositivos. En laaTéldl se muestran los dispositivos y
semiconductores utilizados para la implementacion dedrsis.

Tab. 4.4:Pardmetro del sistema
Dispositivos Valores

IGBT(IRG4PC40FD) Vi =600V, [ =27 A
Diodo MUR (1560) V =600V, =154

Capacitor electroliticc 820uF
Capacitor MKP 16QuF

Bobinal; 1mH
Bobina L, 552uH

C 4 F

Rer 100

vpy = Vo1 t Vo2 440 V
fsw 7.5 kHz

Cp1=Cpy 50nF




5. RESULTADOS NUMERICOS DE SIMUALCION

Resumen

En este capitulo se presentan resultados numeéricos ntihda ley de control para converti-
dores con enclavamiento al punto neutro, los cuales sen@ntimediante simulacién empleando
el simulador Pscad.

5.1. Implementacion fisica

El desempefio del controlador propuesto para los convegsdmn enclavamiento al punto
neutro en especifico el inversor NPC y el inversor tipo T, ctados a un filtro LCL mostrados
en la Figura 5.1, se evaluaron mediante el programa Pscaded® midieron las variables de
corriente de salida del inversag)y el voltaje de la red eléctrica{). Los convertidores fueron
simulados con valores de la Tabla 5.1. Los parametros détatador se muestra en la Tabla

5.2 estos valores aseguran que la corriente inyectadasergrecen fase con el voltaje de la red
eléctrica.

Elfiltro LCL a la salida del convertidor se simulé numéricanteecon la ley de control que se
explica en el capitulo 3 donde en la Figura 5.2 se presentasastados numéricos del inversor
NPC y en la Figura 5.3 los resultados del inversor tipo T, @&l presenta los resultados en
estado estable con potencia de referencia de 700 W, la m@rmie salida del convertidor, la
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PV

Vs

Vs

(a) (b)
Fig. 5.1:Convertidores conectados a un filtro LCL, (a) Inversor tipfbJ inversor NPC.

Tab. 5.1:Pardmetros del filtro para simulacion

Elementos Valores

Ly 1mH

Ly 552 uH

C 4 F
Vpe 440V

Pre; 700 W

Tab. 5.2:Parametros del controlador
Elementos Valores

A 250

o 0.9994

% 0.9997

Qs 4.03721076
oy 0.00152

corriente inyectada a la red y el voltaje del capacitor rethggmente. Se puede observar como
en ambos inversores con la misma ley de control, el rizo defdaente inyectada se reduce
considerablemente en comparacién con la corriente deasddicconvertidor.

Como se menciond en el Capitulo 3 el controlador cumple cembjetivos, el primer obje-
tivo tiene como funcién que la corriente inyectada se ertceem fase con el voltaje de la red,
en la Figuras 5.4-5.5 se muestra la respuesta transitadaambio de potencia de referencia de
350 W a 700 Wy viceversa del inversor NPC. De igual manerashitauras 5.6-5.7 se muestra
la respuesta transitoria ante cambio de potencia de refarda 350 W a 700 W y viceversa del
inversor tipo T.
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Fig. 5.2:(De arriba abajo) corriente de salida del inversor NPC jeate inyectada a la red y voltaje del
capacitor del filtro.

Corriente del convertidor ie
15 T T

[A]

-15 1 1 1 1
1.2 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25

Corriente de Red i

5, -
< 0*
5+ ]
123

1.24 1.25

Tlme [s]

Voltaje del capacitor v c

1 —
WWW""’M Ay T
S o, ‘/.M"M ™ "’M M‘a\ i
100 N - ’ %MWMM g “
_300 Il Il Il Il
1.2 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25

Time [s]

Fig. 5.3:(De arriba abajo) corriente de salida del inversor tipo Trieote inyectada a la red y voltaje del

capacitor del filtro.
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Voltaje de red v S
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Fig. 5.4:(De arriba abajo) de 350 W a 700W, voltaje de red, corrienteedey voltaje de salida del

inversor NPC.
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Fig. 5.5:(De arriba abajo) de 700 W a 3500w, voltaje de red, corrieeteed y voltaje de salida del

inversor NPC.

De igual manera en las Figuras 5.6-5.7 se muestra la regpuassitoria ante cambio de
potencia de referencia de 350 W a 700 W y viceversa del invéigm T. En la Figura 5.6 se
muestra un cambio de potencia de 350 W a 700 W en el cual sevobgee el cambio de
potencia es rapido. En la Figura 5.7 se muestra el cambiotéaga de 700 W a 350 W en el
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cual se observa que tiene una pequefia oscilacion pero eictantbién es rapido.

Voltaje de red v "
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Fig. 5.6:(De arriba abajo) de 350 W a 700W, voltaje de red, corrienteedey voltaje de salida del

inversor tipo T
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300 T T T T T T T
150 X
2 150 /\/\/\/\/\
—-1501 1
-300

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02

Corriente de Red iS

-10 1 1 1 1 1
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 101 1.02

Time [s]
Voltaje del inversor tipo T v .

_300 Il Il Il
0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01 1.02

Time [s]
Fig. 5.7:(De arriba abajo) de 700 W a 350W, voltaje de red, corrienteedey voltaje de salida del
inversor tipo T

Como se observo en las pruebas de inyeccion de potencia,aetigontrolador funciona
correctamente y tiene una respuesta rapida al cambio deqgiete
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Por otra parte, otro de los objetivos del controlador es Enea de capacitores el cual
tiene como objetivo garantizar que el voltaje de los capeestC; y C, de ambos inversores,
alcancen en promedio el mismo nivel de voltaje, es decir]ajdderencia entre los voltajes de
los capacitores sea cero como se observa en la Figura 5.8lpavarsor tipo T y en la Figura
5.9 para el inversor NPC.

Voltaje del capacitor C 1

200~ 1
2.100¢ 1
O L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltaje del capacitor C )
200F :
2.100f -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Diferencias de voltajes de los capacitores C Y C 5

\Y

Time [s]

Fig. 5.8:(De arriba abajo) voltaje dé,, voltaje deC',, diferencias de los voltajes del inversor tipo T

Se observa en la la Figura 5.8 antes de que se active el @durdbs dos capacitores estan
desbalanceados donde su diferencia de voltaje es de 8V ylvaieado esa diferencia en cero
cuando el control se activa. Con ello se asegura que el labaldace cumple con su funcion,
asegurando que los voltajes de los capacitores sean iglatel® asi una diferencia de cero.
Lo mismo sucede para el inversor NPC donde en la Figura 5.§udé ianera se observa una
diferencia de 15V entre los capacitoresy C,, donde en un tiempo determinado después de
que se activo el control los voltahes de los capacitores goalés dando asi una diferencia
promedio 0.

Como se observa que mediante las pruebas de simulacion peusia que el control cum-
ple con los dos objetivos que se plantearon, donde el caageagura la inyeccién de potencia
activa a la red eléctrica debido a que la corriente se en@uentfase como la componente fun-
damental, ademas de que se demostroé el funcionamientecimda lazo de balance y también
se observa que con el filtro LCL la corriente inyectada reduwesiderablemente el rizo con
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Fig. 5.9:(De arriba abajo) voltaje d€4, voltaje deC,, diferencias de los voltajes del inversor NPC

respecto a la corriente de salida del convertidor.

Ademas de las pruebas donde se corraborra el correcto fiamsiento del controlador, se
hicieron pruebas con distorcion a red eléctrica. En la Bigut0 y en la Figura 5.11 se muestra,
de arriba hacia abajo, la corriente que circula por el inaluct, la corriente inyectada, el voltaje
del capacitor del filtro LCL. Las sefales se obtuvieron coa potencia de 350W. Como se
puede observar la corriente inyectada se encuentra en dasel coltaje del capacitor, sim
embargi el voltaje del capacitor se ve distorsionado, laeate del inductor.; se observa que
el rizo es de 3.65A aproximadamente para el inversor tip@a pl inversor NPC el rizo es de
3A aproximadamente.

Enla Figura5.12y en la Figura 5.13 se muestra, de arriba ladeijo, volatje de la red eléc-
trica, la componnete fundamental de la red eléctrica, laerde inyectada a la red, la corriente
de referenciaif). En esta figura se puede observar de mejor manera la faseltgéw de la
corriente, donde el voltaje de red se ve distorcionado.
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Corriente de salida del inversor x 1
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Fig. 5.10:(De arriba abajo), corriente de salida del inversor, coteiényecatda a la red eléctrica, voltaje

del capacitor C del inversor tipo T
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Fig. 5.11:(De arriba abajo), corriente de salida del inversor, coteiényecatda a la red eléctrica, voltaje
del capacitor C del inversor NPC
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Fig. 5.12:(De arriba abajo), voltaje de la red eléctrica, componembeldmental de la red eléctrica, co-

rriente inyectada a la red eléctrica, corriente de refeaethel inversor tipo T
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Fig. 5.13:(De arriba abajo), voltaje de la red eléctrica, componamedmental de la red eléctrica, co-

rriente inyectada a la red eléctrica, corriente de reféaethel inversor NPC
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se estudié y valido en simulacion numériadayde control para inversores
con enclavamiento al punto neutro para la inyeccién de p@eactiva a la red eléctrica. Las
topologias de convertidores que se estudiaron en el trabajel inversor tipo T y el inversor
NPC conectados a un filtro LCL. Se abordé el analisis y disefidiltto LCL y se obtuvieron
resultados numeéricos de los inversores y el filtro LCL en @awado usando la ley de control
y cumpliendo los objetivos propuestos. Los resultados uhellacion se obtuvieron mediante
el programa Pscad y debido a que los componentes se comsidataales no es necesario la
compensacion de armonicos de baja frecuencia. En camtadgmaresultados experimentales
es necesaria la compensacion de estos armoénicos multplascdmponente fundamental por
lo cual se debe implementar un banco de filtros resonantegnfargo, este ultimo punto no
se pudo realizar debido a las extremas reglas que se ongipar la contingencia.

El control en lazo cerrado aseguro la transferencia de piatectiva a la red mediante el se-
guimiento de corriente de la red eléctrica a una referereodriente adecuadamente definida.
Esto es a que la corriente de transferencia se construy6eoaefial proporcional a la compo-
nente fundamental del voltaje La corriente de la red elgesBigue a esta corriente de referencia
y con ello se aseguré la inyeccion de potencia activa usandorhponente fundamental de la
red eléctrica, en otras palabras, la corriente de refexerscpuramente sinusoiodal.

Se disefiaron y construyeron tarjetas para llevar a cabbaswexperimentales, las tarjetas
disefiadas fueron elaboradas en conjunto con el Dr. PanflaRinez de la Facultad de Cien-
cias de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi y proésside la Maestria en Ingenieria
Electronica del Instituto Tecnoldgico Superior de Irapu&e disefiaron dos tarjetas, la primer
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tarjeta fue la del inversor NPC de una rama el cual tuvo comouacion la distribucion de los
componentes en una sola capa (o cara) y el reemplazar urta fieeifraco por una fuente de
Murata en la parte del acoplamiento de disparo para los |IGBTro disefio de placa se enfocé
en el redisefio de la tarjeta de control DS1104, con la findldkacorregir ciertos errores que
pudieron ocasionar fallas en el sistema, tambien se redz@fila finalidad de poder trabajar
otros proyectos mas complejos en un futuro.

Como trabajo a futuro se puede proponer las siguientesdaudies:

e Obtener pruebas experimentales empleando los disefiasadals para corroborar el con-
trolador propuesto.

e La publicacion de un articulo.
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